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V zadnjih nekaj letih smo priča neverjetni rasti povpraševanja po širokopasovnih mobilnih storitvah, 
zahtevam za vedno večje mobilne podatkovne hitrosti in zagotavljanju velikih kapacitet zaradi 
bliskovitega naraščanja števila povezanih mobilnih naprav v internet. Diplomska naloga tako obravnava 
celovito analizo delovanja naprednih sistemov LTE, s katerimi bomo lahko v prihodnje zadostili zgoraj 
navedenim potrebam. Podrobneje je predstavljena ena od najpomembnejših funkcionalnosti imenovana 
združevanje nosilcev, ki omogoča združevanje več različnih frekvenčnih pasov in s tem učinkovito 
uporabo zelo širokega frekvenčnega spektra. Funkcionalnost združevanja nosilcev je zaradi 
kompleksnosti vključena šele od LTE izdaje 10 naprej z namenom učinkovite uporabe razdrobljenega 
spekta in je ena od tehnik, ki skupaj še z drugimi, zagotavlja evolucijo mobilnih omrežij na daljši rok.  
Pričakovane podatkovne hitrosti pravega 4G sistema zahtevajo v prihodnosti doseganje hitrosti do 
1 Gbit/s preko radijskega dostopovnega omrežja. Te zahteve je možno doseči samo z uporabo velikih 
prenosnih pasovnih širin ter visoko spektralno učinkovitostjo sistema. Napredna evolucija na daljši rok 
(angl. Long Term Evolution Advanced - LTE-A) dosega in celo za faktor 3 presega omenjene zahteve ravno 
s pomočjo tehnike združevanja nosilcev, ki bo v prihodnosti omogočala združevanje do največ pet 
nosilcev skupne pasovne širine velikosti 100 MHz. Visoka spektralna učinkovitost je v sistemih LTE-A 
dosežena z uporabo naprednih tehnik, ki uporabljajo več vhodov in več izhodov (angl. Multiple Input 
Multiple Output – MIMO). Glavni cilj diplomskega dela je vpogled v delovanje in podrobnejša analiza 
dejanske uporabnosti naprednih sistemov LTE za uporabnika v različnih okoljih (znotraj in zunaj stavb). 
Zaradi velike razdrobljenosti frekvenčnega spektra v praksi prihaja v različnih omrežjih do združevanja 
nizkih ter visokih frekvenčnih pasov in s tem zaradi narave frekvenčnega spektra do različne prodornosti 
signala v stavbe. Prednosti in slabosti združevanja nosilcev zunaj ter znotraj stavb so predstavljene tudi s 
pomočjo meritev in simulacij. Te so pokazale, da je uporaba združevanja nosilcev na različnih območjih 
omejena, vendar kljub temu še vedno predstavlja veliko prednost v primerjavi z uporabo enega samega 
nosilca. Poleg tega smo s pomočjo terenskih meritev v komercialnem omrežju dokazovali praktične vršne 
hitrosti prenosa podatkov, ki jih uporabniki lahko dosežejo v primeru združevanja dveh 20 MHz nosilcev. 
Z rezultati meritev smo uspeli dokazati, da se vsak uporabnik z uporabo pravega terminala in podporo 
omrežja lahko približa teoretični zmogljivosti teh sistemov.  
 
Ključne besede: združevanje nosilcev, LTE-A, velika pasovna širina, visoka spektralna učinkovitost, vršne 





In the last few years we have witnessed incredible growth in demand for mobile broadband services, the 
requirements for the growing mobile data speeds and providing large capacities due to swift rise in the 
number of mobile devices connected to the Internet. The thesis consists of a comprehensive analysis of 
the operation of advanced LTE systems which will help us in the future to satisfy the above listed needs. 
It presents in details one of the most important functionality called carrier aggregation that allows the 
aggregation of multiple different frequency bands, and thereby effective use of a very wide frequency 
spectrum. Due to the complexity the functionality of carrier aggregation is involved in the LTE release 10 
onwards with a purpose to efficiently use of fragmented spectrum and it is one of the most important 
techniques which together with other techniques provide the evolution of mobile networks in the long 
term.  
Expected data rates of real 4G system requires in the future speeds reaching up to 1 Gbit / s over a radio 
access network. These requirements can be achieved only by using large transmission bandwidth and 
high spectral efficiency of the system. Long Term Evolution Advanced (LTE-A) reaches and even exceeds 
previously mentioned requirements for factor 3 by using the techniques of carrier aggregation, which 
will in the future enable the aggregation of up to five carriers of common bandwidth of 100 MHz. In the 
LTE-A system the high spectral efficiency is achieved by using advanced MIMO techniques. The main 
objective of the thesis is the insight into the operation of carrier aggregation and a detailed analysis of 
the actual usefulness of advanced LTE systems to the end user in different environments (indoor and 
outdoor). Due to wide fragmentation of spectrum we see in practice combining of low and high 
frequency bands in different networks, and because of the nature of the frequency spectrum we see 
different indoor signal penetration. Advantages and disadvantages of combining carriers outside and 
inside of the buildings are also presented with measurements and simulations. These have shown that 
the use of carrier aggregation is limited in different areas; however, it still presents a great advantage 
compared to the use of a single carrier. In addition, we demonstrated with field measurements in a 
commercial network the practical peak data rates, that users can reach in case of combining two 20 MHz 
carriers. With the results of the measurements we have managed to prove that every user using proper 
terminal and if network supports this feature can reach the theoretical performance of these systems. 
 





V devetnajstem stoletju so znanstveniki, matematiki, inženirji in inovatorji začeli raziskovati področje 
elektromagnetizma. Teorijo, ki temelji na brezžičnih komunikacijah je zasnoval Maxwell. Zgodnje 
demonstracije so prikazali Hertz, Tesla in ostali. Marconi je prikazal prvi brezžični prenos. Od takrat do 
danes so se s pomočjo omenjene tehnologije aplikacije razvile z veliko hitrostjo. Stopnja razvoja je bila 
neverjetna in danes imamo že zelo visoko raven tehnične in komercialne zrelosti. Ta uspeh ne bi bil 
mogoč brez natančnega razumevanja delovanja razširjanja radijskih valov. To znanje nam omogoča 
izdelavo uspešnih sistemov in omrežij, skupaj z radijskim valovanjem, antenami ter oddajno arhitekturo. 
Radijski kanal je temelj za delovanje katerega koli brezžičnega sistema. Danes mobilna omrežja podpirajo 
na milijone uporabnikov in aplikacij, kot so glasovni klic, besedilna sporočila, video in celo 3D vsebine. 
Omrežja pogosto zajemajo paleto brezžičnih tehnologij in frekvenc, ki so vse operativne v zelo različnih 
okoljih. Kot primer Bluetooth osebne komunikacije, ki so lahko zunaj, v zaprtih prostorih ali v vozilu, 
brezžični LAN v stavbah, femto celice, mikrocelice in makrocelice, brezžična povezavna omrežja ter 
satelitske komunikacije. Uporaba mobilnih naprav se še vedno vztrajno povečuje in posledično se 
povečuje tudi podatkovni promet. Večina današnjih mobilnih omrežij uporablja tretjo generacijo 3G 
mobilne tehnologije, ki temelji na univerzalnem mobilnem telekomunikacijskem sistemu (angl. Universal 
Mobile Telecommunication System - UMTS) in podpira hitrosti prenosa podatkov nekaj megabitov na 
sekundo. V zadnjih nekaj letih se je število mobilnih telefonov drastično povečalo, saj so brezžični 
telefoni postali prednostni način komuniciranja, medtem, ko se je dostop do fiksnega omrežja zmanjšal. 
Poleg tega dandanes večina novih brezžičnih naprav, kot so pametni telefoni, tablični in prenosni 
računalniki, že vsebuje 3G in 4G povezljivost. To je razlog, zakaj se vsako leto predlaga nove aplikacije in 
danes je povsem normalno, da se mobilno napravo uporablja ne samo za klicanje ampak tudi za prenos 
podatkov, video vsebin, mobilne televizije in podobnih storitev. Posledica tega je, da so količine 
brezžičnih podatkov, ki jih morajo podpirati brezžična omrežja, v velikem porastu. Kot primer je družba 
Cisco pred kratkim v svojem vizualnem omrežnem indeksu (angl. Visual Networking Index - VNI) v 
napovedi za globalni prenos podatkov objavila, da pametni telefoni ustvarijo 24-krat več brezžičnih 
podatkov kot navaden telefon. V poročilu je bilo tudi izpostavljeno, da tablični računalnik proizvede 
122-krat več podatkov kot mobilni telefon, ter da brezžični prenosnik ustvari do 515-krat več 
podatkovnega prometa kot povprečen mobilni telefon. 
Mednarodna telekomunikacijska unija - sektor radijskih komunikacij (angl. International 
Telecommunication Union - Radio communication Sector - ITU-R) je zato leta 2009 navedla zahteve za 
standard četrte generacije 4G napredne mednarodne mobilne telekomunikacije (angl. International 
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Mobile Telecommunication Advanced - IMT-A), ki določa zahteve za vršne hitrosti za storitve 4G v 
omrežjih nad 100 Mbit/s za komunikacije z veliko mobilnostjo, kot so vlaki in avtomobili, ter doseganje 
1 Gbit/s za komunikacije z nizko hitrostjo mobilnosti npr. pešci in stacionarni uporabniki. Glavni izbrani 
kandidat za doseganje zahtevanih ciljev 4G je napredna evolucija na daljši rok (LTE-A), ki je izšla leta 
2012. Za razliko od prvih LTE omrežij (različica 8 in 9), katere v celoti ne izpolnjujejo zahtev za 4G, LTE-A 
presega postavljene zahteve. To je razlog, zakaj LTE-A in nadaljnja omrežja predstavljajo tehnologije in 
tehnike (več antenske tehnike, večja pasovna širina, združevanje nosilcev, napredne modulacije, hitre 
odzivne čase in podobno), katerih cilj je doseči velike kapacitete in hitrosti tudi v pogojih mobilnosti. [1] 
 
2. Zgodovina in razvoj podatkovnega prenosa v mobilnih komunikacijah 
2.1 Prva generacija 1G 
Prav generacija brezžičnih mobilnih komunikacij je bila zasnovana na analogni signalizaciji. Analogni 
sistemi zasnovani v Severni Ameriki, so bili poznani kot analogni mobilni telefonski sistem (angl. Analog 
Mobile Phone System - AMPS), mobilni sistemi v Evropi ter ostalih celinah, pa so bili navadno izpeljanke 
od popolnih dostopovnih komunikacijskih sistemov (angl. Total Access Communication Systems - TACS). 
Analogni sistemi so bili primarno zasnovani na osnovi komutiranih (angl. Circuit Switched - CS) tehnologij 
za prenos zvoka in ne za prenos podatkov. Mednarodno gostovanje ni bilo podprto, prav tako je bila 
slabo izkoriščena uporaba frekvenčnega spektra. 1G se ponaša kot prva generacija brezžičnih telefonskih 
tehnologij v mobilnih telekomunikacijah. To so analogni telekomunikacijski standardi, ki so bili 
predstavljeni v letu 1980 in so se nadaljevali vse dokler jih niso nadomestile 2G digitalne komunikacije. 
Glavna razlika med obema uspešnima mobilnima telefonskima sistemoma 1G in 2G je v tem, da so 
radijski signali, ki jih uporabljajo omrežja 1G analogni, medtem ko so v 2G omrežjih signali digitalni. Pri 
1G je bil glasovni klic moduliran s frekvenco 150 MHz in več, ter oddajan med radijskimi stolpi. To je bilo 
doseženo z uporabo tehnike frekvenčno deljenega sodostopa (angl. Frequency Division Multiple Access - 
FDMA). Vendar pa je imel sistem kar nekaj pomanjkljivosti, kot npr. slabšo kakovost povezave, nizko 
zmogljivost sočasnih klicev, bil je brez uporabe kakršne koli zaščite govornih klicev, saj so bili klici 
predvajani nazaj v radijskih stolpih, kar je naredilo te klice dovzetne za zlorabo s stani tretjih oseb. 
S predstavitvijo 1G telefonskih aparatov je mobilni trg doživel letno rast med 30 in 50 procentov, kar je 




2.2 Druga generacija 2G 
Druga generacija mobilnih sistemov je nastopila v poznih 80-ih in se zaključila v poznih 90-ih letih 
20. stoletja. V osnovi je bila načrtovana za govorni prenos podatkov s pomočjo digitalnih signalov hitrosti 
do 64 kbit/s. 2G brezžične celične mobilne storitve so bile zaradi zmožnosti zagotavljanja dodatnih 
storitev, ko je pošiljanje kratkih tekstovnih sporočil, korak pred 1G mobilnimi storitvami. Uporabljena 
pasovna širina je od 30 do 200 KHz. Med drugo generacijo je mobilna telekomunikacijska industrija 
doživljala eksponentno rast na področju uporabnikov in prav tako na področju storitev z dodano 
vrednostjo. V zgodnjih 90-ih so bili predstavljeni prvi mobilni telefoni s podporo 2G tehnologij. Globalni 
sistem mobilnih komunikacij ali na kratko GSM (angl. Global System for Mobile Communication - GSM) 
uporablja digitalno modulacijo za izboljšanje kakovosti zvoka vendar omrežje ponuja omejene 
podatkovne storitve. Ker so se zahteve po mobilnih telefonih vztrajno povečevale, so 2G operaterji 
nadaljevali z izboljšanjem prenosne infrastrukture ter razširjanem pokrivanja z radijskim signalom. Začeli 
so ponujati tudi dodatne storitve, kot npr. pinganje, faks, tekstovna sporočila ter glasovno tajnico. 
Omejene podatkovne storitve so sprva predstavljale brezžični aplikacijski protokol (angl. Wireless 
Application Protocol - WAP) in hitri paketni komutirano orientiran prenos podatkov (angl. High Speed 
Circuit Switched Data - HSCSD). 
V poznih 90-ih letih 20. stoletja je bila predstavljena 2.5 generacija, ki je uporabljala splošno paketno 
radijsko storitev (angl. General Packet Radio Service - GPRS), ki je prinesla zmožnost podatkovnega 
prenosa v obstoječih GSM omrežjih. Uporabnikom je omogočala pošiljati grafično obogatena sporočila v 
obliki paketov. Pomembnost podatkovnega prenosa v mobilnih omrežjih se je s prihodom interneta in 
internetnega protokola (angl. Internet Protocol - IP) še povečala. Sredi 1980-ih je Evropska komisija 
pričela s skupkom aktivnosti za liberalizacijo komunikacijskega sektorja, ki so vključevale tudi mobilne 
komunikacije. To je botrovalo k ustanovitvi Evropskega inštituta za telekomunikacijske standarde 
(angl. European Telecommunications Standard Institute - ETSI), ki je skrbel za vse standardizacijske 
aktivnosti v Evropi. To je pripeljalo k standardizaciji omrežja zasnovanega na digitalni tehnologiji, 
imenovanega GSM. Od kar je v začetku leta 1991 nastopilo prvo GSM mobilno omrežje, se je GSM 
razvijal in napredoval, da je lahko zadostil potrebam po podatkovnem prenosu ter ponujal veliko več 
storitev, kot so jih ponujala prvotna omrežja. 
Ko so zahteve po pošiljanju podatkov preko mobilnih omrežij naraščale, sta bila prestavljena dva nova 
elementa, kot sta strežno podporno vozlišče (angl. Serving GPRS Support Node - GPRS SGSN) in 
prehodno podporno vozlišče (angl. Gateway GPRS Support Node - GGSN), ki sta bila dodana k obstoječi 
GSM infrastrukturi. Dodatna elementa, poleg vseh dodatnih elementov v podatkovnem jedrnem 
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omrežju, sta omogočala pošiljanje podatkov preko zračnega vmesnika in dostopa do interneta z vršno 
hitrostjo do 150 kbit/s v optimalnih radijskih pogojih. 
Z uporabo skupnih storitev glasovnega klica, prenosa podatkov, naraščanja uporabnikov ter internetnih 
vsebin, se je hitro pokazala potreba po povečanju vršne hitrosti prenosa podatkov. Predstavljena je bila 
izboljšana zmogljivost prenosa za globalno evolucijo (angl. Enhanced Data rates for Global Evolution - 
EDGE/EGPRS). To je bilo doseženo z uporabo kompleksnejših kodnih metod, s katerimi je bilo moč 
dosegati višje prenosne hitrosti, vse do 384 kbit/s. EDGE je nadgradnja GPRS-ja, kar je operaterjem 
omogočalo enostavno nadgradnjo v obstoječih sistemih. Podatkovni prenos EDGE lahko prenese do 
256 kbit/s podatkov z zakasnitvijo do 150 ms v paketnem načinu. Kar pomeni, da lahko prenese do 
štirikrat več podatkovnega prometa kot GPRS.  
 
2.3 Tretja generacija 3G 
Tretja generacija širokopasovnih brezžičnih mobilnih tehnologij je rezultat raziskovalnega in razvojnega 
dela, ki ga je zasnovala Mednarodna telekomunikacijska unija (angl. International Telecommunication 
Union - ITU) v začetku 1980-ih, da bi zadostila potrebam globalnega standarda, javnosti poznanega kot 
mednarodne mobilne telekomunikacije-2000 (angl. International Mobile Telecommunications-2000 - 
IMT-2000). 3G specifikacije in standardi so bili dokončani v 15 letih. Za doseganje zahtev standarda 
IMT-2000 mora sistem omogočati vršne hitrosti do uporabnika vsaj 200 Kbit/s. 3G omrežja delujejo na 
frekvencah od 400 MHz do 3 GHz s pasovnimi širinami od 5 do 20 MHz. Kasnejše 3G izdaje imenovane 
tudi 3,5G in 3,75G omogočajo tudi širokopasovno brezžični dostop s hitrostjo nekaj Mbit/s za prenosne 
pametne telefone, tablične računalnike in mobilne modeme. S tem pa zagotavljajo podporo obogatenih 
govornih storitev, mobilnega internetnega dostopa, fiksnega brezžičnega dostopa do interneta, video 
klice ter mobilne TV tehnologije. [2] 
Evolucija prenosa podatkov v mobilnih omrežjih in njegove najpomembnejše značilnosti so prikazane v 











Preglednica 2.1: Značilnosti in evolucija prenosa podatkov v mobilnih omrežjih [2] 
3. Motivacija, zahteve in pričakovanja 4G sistemov LTE 
Velike potrebe po brezžičnih širokopasovnih storitvah zaradi hitrega naraščanja števila mobilnih 
uporabnikov pomikajo meje standardov mobilnih komunikacijskih sistemov k podpori vedno hitrejšim 
vršnim podatkovnim hitrostim. Da bi zadostili tem potrebam, je ITU pričela s standardizacijo naslednje 
generacije mobilnih telekomunikacijskih sistemov, imenovane IMT-Advanced ali drugače 4G [3]. Glede na 
cilje, zahteve ter tehnična pričakovanja, morajo nove mobilne tehnologije podpirati visoke podatkovne 
prenose vse do 1 Gbit/s za nizke hitrosti ter do 100 Mbit/s v hitro premikajočem se okolju [4]. 
 
LTE je bil standardiziran s strani organizacije Partnerski projekt tretje generacije (angl. 3rd Generation 
Partnership Project - 3GPP) v izdaji 8 kot naslednik GSM/UMTS standarda. Ta zagotavlja hitrosti prenosa 
podatkov proti uporabniku vse do 299.6 Mbit/s ter v smeri od uporabnika do 75.4 Mbit/s. Prav tako 
zagotavlja arhitekturo na popolni IP osnovi, nizke odzivne čase pod 5 ms, uporabo različnih spektralnih 
pasovnih širin (1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, ter 20 MHz) ter uporabo tehnike ortogonalno 
frekvenčnega deljenega sodostopa (angl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access - OFDMA) v 
smeri do uporabnika ter sodostop na osnovi enojnega nosilca frekvenčno porazdeljenega sodostopa 
 
GSM/GPRS WCDMA(UMTS) HSDPA/HSUPA HSPA+ LTE 
Največja hitrost proti 
uporabniku 10 - 150 kbit/s 384 kbit/s 14 Mbit/s 
28 
Mbit/s 100 Mbit/s 
Največja hitrost od 
uporabnika 10 - 150 kbit/s 128 kbit/s 5,7 Mbit/s 
11 
Mbit/s 50 Mbit/s 
Zakasnitev 600 ms 150 ms 100 ms 50 ms 10 ms 
3GPP izdaja Izdaja 97 Izdaja 99/4 Izdaja 5/6 Izdaja 7 Izdaja 8 
Leto prve 





Dostopovna tehnika TDMA/FDMA WCDMA WCDMA WCDMA OFDMA/SC-FDMA 
Pasovna širina 200 KHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz 1,4 do 20 MHz 







30 do 33 dBm 21 dBm 21 dBm 21 dBm 23 dBm 
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(angl. Single Carrier - Frequency Division Multiple Access - SC-FDMA) v smeri od uporabnika zaradi 
manjše porabe moči. [5] 
 
Nadaljnje izboljšave za LTE omrežja so bile dodane v izdaji 9, kot so npr. multimedijska storitev 
razpršenega oddajanja in oddajanja več prejemnikom (angl. Multimedia Broadcast and Multicast Services 
- MBMS), LTE s podporo več antenske tehnike MIMO, dvonivojsko oblikovanje žarka (angl. dual-layer 
beam-forming), ter specifikacije za femto celice. 
 
Za doseganje zahtev s strani IMT-Advanced, je leta 2009 3GPP predlagal svojega kandidata LTE-A, ki je bil 
tudi potrjen in dokončan v mesecu marcu 2011. LTE-A izpolnjuje in celo presega pričakovane cilje 
postavljene s strani ITU za četrto generacijo mobilnih tehnologij v skladu s standardi 3GPP v izdaji 10, 
medtem, ko še vedno ponuja združljivost s tehnologijo LTE. Najpomembnejša nova funkcionalnost v 
LTE-A je tehnika zmožnosti združevanja dveh ali več nosilcev (angl. Carrier Aggregation - CA), ki 
pripomore k povečanju vršne hitrosti vse do 3Gbit/s v smeri do uporabnika ter 1.4 Gbit/s v smeri od 
uporabnika [6]. Omogoča združitev do pet nosilcev skupne pasovne širine 100 MHz ter uporabo 
večantenske oddaje in sprejema do 8x8 MIMO za doseganje kar največjega izkoristka omenjene pasovne 
širine. [5] 
 
4. Delovanje in arhitektura LTE omrežij 
V okviru 4G sistemov sta tako radijski vmesnik kot radijsko dostopovno omrežje prenovljena in na novo 
zasnovana, vendar do danes jedrna arhitektura omrežja, imenovana evolvirano paketno jedro 
(angl. Evolved Packet Core - EPC), ne doživlja večjih sprememb od že standardizirane evolucije sistemske 
arhitekture (angl. System Architecture Evolution - SAE). V nadaljevanju so zato podrobneje predstavljeni 
evolvirano univerzalno zemeljsko radijsko dostopovno omrežje (angl. Evolved Universal Terrestrial Radio 
Access Network - E-UTRAN), arhitektura in funkcionalnosti potrebne za delovanje sistemov LTE-A ter 
glavni elementi, ki sestavljalo EPC funkcionalnost in si jo delijo vse različice sistemov LTE.  
 
4.1 EPC in E-UTRAN 
Evolvirani paketni sistem (angl. Evolved Packet System - EPS) omogoča uporabniku IP povezljivost do 
paketnega podatkovnega omrežja (angl. Packet Data Network - PDN) za dostop do interneta in tudi za 
storitve, kot so govor preko internetnega protokola (angl. Voice over Internet Protocol - VoIP). EPS 
nosilec je običajno povezan s kakovostjo storitve (angl. Quality of Service - QoS). Uporabniku se lahko 
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dodeli več nosilcev z namenom, da se mu dodeli različno kakovost storitve na nosilec ali pa povezljivost 
do različnih paketnih podatkovnih omrežij. Uporabnik lahko na primer med aktivnim VoIP klicem 
uporablja tudi brskanje po spletu ali prenaša datoteke s pomočjo protokola za prenos datotek (angl. File 
Transfer Protocol - FTP). VoIP nosilec v takem primeru zagotavlja zahtevano kakovost za glasovne 
storitve, medtem ko bi bil “best-effort” nosilec primeren za brskanje po spletu ali FTP sejo. Omrežje 
mora zagotavljati tudi zadostno varnost in zasebnost za uporabnika ter zaščito omrežja pred zlorabami. 
 
 
Slika 4.1: Mrežni elementi, ki sestavljajo EPS [7] 
 
To se doseže z uporabo več EPS omrežnih elementov, ki imajo različne vloge. Slika 4.1 prikazuje celotno 
arhitekturo, vključno z omrežnimi elementi in standardiziranimi vmesniki. Celoten sistem je sestavljen iz 
jedrnega omrežja EPC ter dostopovnega omrežja E-UTRAN. Jedrno omrežje sestavlja več logičnih 
elementov, medtem ko je dostopovni del sestavljen samo iz enega elementa in sicer evolviranega 
NodeBja - eNodeB, kateri se neposredno poveže z uporabniškimi terminali. Vsi omenjeni mrežni 
elementi so med seboj povezani z vmesniki, ki so standardizirani. To omogoča operaterjem, da izberejo 
različne elemente omrežja od različnih proizvajalcev in še vedno zagotavljajo popolno povezljivost med 
njimi. Prav tako se lahko omrežni operaterji odločijo ali logično združijo ali ločijo elemente, odvisno od 
komercialnih pomislekov. Funkcionalna delitev med EPC in E-UTRAN delom omrežja je podrobneje 




Slika 4.2: Podrobnejša razdelitev funkcij med E-UTRAN in EPS [7] 
 
4.1.1 Logična/jedrna arhitektura omrežij LTE  
Jedrno omrežje imenovano EPS je odgovorno za popolno kontrolo uporabniških terminalov ter za 
vzpostavljanje novih nosilcev. Glavni logični elementi EPC-ja so: 
- Entiteta upravljanja mobilnosti (MME) 
- PDN prehod (P-GW)  
- Strežniški prehod (S-GW) 
 
MME je ključnega pomena za nadzor dostopovnega dela omrežja. Odgovoren je za poziv uporabniškega 
terminala v stanju mirovanja. Vključen je pri procesu aktivacije in deaktivacije nosilcev ter pri izbiri SGW 
elementa, pri prvi vzpostavitvi povezave z omrežjem prav tako sodeluje pri predaji zvez v primeru, ko 
sodeluje jedrno omrežje znotraj omrežja LTE. Odgovoren je za avtentikacijo uporabnika s pomočjo 
strežnika za domače naročnike (angl. Home Subscriber Server - HSS). Nedostopovno plastna (angl. Non 
Access Stratum - NAS) signalizacija se prav tako zaključi na MME in je odgovorna za proizvajanje ter 
dodelitev začasnih identitet uporabniškim terminalom. Preverja tudi delovanje uporabniških terminalov 
za gostovanje na ponudnikovem javnem zemeljskem mobilnem omrežju (angl. Public Land Mobile 
Network - PLMN). Element MME je zaključna točka v mreži za varnostno šifriranje NAS signalizacije in 
upravljanja z varnostnimi ključi. Zakonito prestrezanje signalizacije je podprto tudi s strani MME. 
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Omogoča tudi funkcijo na nivoju kontrolnega prometa za mobilnost med LTE in 2G/3G dostopovnim 
omrežjem s pomočjo S3 vmesnika, ki se zaključi na MME iz SGSN. Element MME na vmesniku S6a proti 
HSS sprejema tudi uporabnike, ki so v gostovanju. 
 
SGW strežniški prehod usmerja in posreduje podatkovne pakete uporabnikov, hkrati pa deluje kot sidro 
mobilnosti za uporabniške podatke med predajo zvez med različnimi eNodeB-ji ter skrbi za predajo zvez 
med LTE in drugimi 3GPP tehnologijami. Za uporabniške terminale, ki se nahajajo v stanju mirovanja, 
SGW prekine podatkovno povezavo v smeri proti uporabniku ter sproži nenehno pozivanje za primer, ko 
se v stanju mirovanja uporabniškega terminala nenadoma pojavi promet namenjen v smeri proti takemu 
uporabniku. Upravlja in shranjuje uporabniške podatke, kot npr. parametre IP nosilcev, mrežne 
usmerjevalne podatke in v primeru zakonitega prestrezanja poskrbi za replikacijo uporabniškega 
prometa. 
 
PGW prehod omogoča povezljivost do zunanjih paketnih omrežij kot točka vstopa in izstopa 
podatkovnega prometa do uporabniškega terminala. Terminali imajo lahko sočasno povezljivost z več kot 
enim PGW-jem z namenom dostopa do več PDN-jev. Opravlja tudi uveljavljanje pravilnikov, paketno 
filtriranje za vsakega uporabnika, nudi podporo sistemu za zaračunavanje storitev, zakonito prestrezanje 
ter paketni pregled. Druga ključna vloga PGW-ja je, da deluje kot sidro za mobilnost med 3GPP in 
ne-3GPP tehnologijami, kot npr. svetovno združljivo delovanje pri mikrovalovnem dostopu (angl. 
Worldwide Interoperability for Microwave Access - WiMAX) in tehnologijami 3GGP2. [7] 
 
4.1.2 Protokolna arhitektura 
Protokolni sklad v LTE uporabniški ravnini sestoji iz treh plasti: 
 1. plast imenujemo fizični nivo 
 2. plast sestoji iz treh podplasti: medijska dostopovna kontrola (angl. Media Access  
Control - MAC), kontrola radijskega vmesnika (angl. Radio Link Control - RLC), paketno 
podatkovni konvergenčni protokol (angl. Packet Data Convergence Protocol - PDCP) 






Slika 4.3: Protokolni sklad uporabniške ravnine [11] 
 
Protokolni sklad za kontrolno ravnino ima enake funkcije kot za uporabniške podatke, vendar služi kot 
prenosnik kontrolnih sporočil, ki namesto uporabniških podatkov večinoma vsebuje nedostopovna NAS 
sporočila. NAS protokoli predstavljajo najvišji sloj kontrolne ravnine med uporabniškim terminalom in 
MME. NAS opravlja funkcije, kot so upravljanje EPS nosilcev, avtentikacijo in varnostni nadzor. 
 
Na spodnji sliki je predstavljen protokolni sklad za kontrolno ravnino. Podplasti MAC, RLC in PDCP se 
obnašajo enako kot podplasti v uporabniški ravnini, njihova naloga pa je prenašati kontrolna sporočila od 





Slika 4.4: Protokolni sklad kontrolne ravnine [11] 
 
Glavna lastnost MAC plasti je, da opravlja multipleksiranje podatkov iz logičnih kanalov, ki se potem 
preko transportnih kanalov dostavijo naprej na fizični nivo. Poleg tega MAC plast opravlja popravljanje 
napak s hibridnim samodejnim zahtevkom za ponovitev (angl. Hybrid Automatic Repeat Request - HARQ) 
in odloča katerim uporabniškim terminalom bo dovoljeno pošiljanje ali prejemanje iz skupnih fizičnih 
virov. RLC deluje kot vmesnik med višjimi nivoji sklada in MAC nivojem. Obnaša se kot usmerjevalnik, saj 
je njegov glavni namen povezovanje in shranjevanje podatkov, ker MAC nima zmožnosti hranjenja 
podatkov. Naslednja je PDCP plast. Ta sloj opravlja funkcije, kot so stiskanje in odstranjevanje glave 
paketov, šifriranje in posredovanje serviranih podatkovnih enot (angl. Serving Data Units - SDU) in 
paketnih podatkovnih enot (angl. Packet Data Units - PDU). Na zadnje je tu še fizični sloj. To je najnižji sloj 
v protokolnem skladu LTE in zajema sporočila in podatke v obeh smereh, od in proti uporabniku. V 
nadaljevanju sledi podrobnejši opis fizičnega nivoja sistemov LTE. [7] 
  
4.2 Dostopovno omrežje  
Dostopovno omrežje v sistemih LTE E-UTRAN enostavno sestoji iz mreže eNodeB-jev, kot je prikazano na 
sliki 4.5. Za normalni uporabniški promet z izjemo razpršene oddaje, ne obstaja potreba po 
centraliziranem krmilniku. ENodeB-ji so po navadi med seboj povezani z vmesnikom poznanim kot X2 ter 
s povezavo preko vmesnika S1 proti EPC. Bolj natančno se vmesnik za povezavo z MME imenuje S1-MME 
in vmesnik za povezavo proti S-GW S1-U.  
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E-UTRAN je odgovoren za vse funkcije povezane z radijskim delom omrežja, ki jih lahko povzamemo na 
kratko kot: 
 Funkcijo upravljanja z radijskimi viri (angl. Radio Resourse Management - RRM) 
To zajema vse funkcije povezane z radijskimi nosilci, kot so nadzor nad radijskimi nosilci, radijski 
dostopovni nadzor, nadzor mobilnosti, razporejanje in dinamično dodeljevanje sredstev 
uporabniškim terminalom, tako v smeri proti kot v smeri od uporabnika. 
 Stiskanje paketne glave 
Ta funkcija pomaga pri zagotavljanju učinkovite rabe radijskega vmesnika s stiskanjem glave v 
paketih IP, ki bi v nasprotnem primeru predstavljali veliko večje breme za omrežje, sploh pri 
uporabi majhnih paketov, kot npr. v storitvi VoIP. 
 Varnost 
Vsi podatki poslani po radijskem vmesniku so kriptirani. 
 Povezljivost z EPC 
Ta je sestavljena iz signalizacije proti MME in poti nosilca proti S-GW. 
 
Na strani omrežja se vse naštete funkcionalnosti nahajajo v samem eNodeB-ju, ki je odgovoren za 
upravljanje z več celicami. Za razliko od nekaterih prejšnjih omrežij druge in tretje generacije tehnologij, 
LTE združuje funkcijo radijskega krmilnika v samem eNodeB-ju. To omogoča tesno sodelovanje med 
različnimi protokolarnimi sloji radijskega dostopovnega omrežja (angl. Radio Access Network - RAN), s 
čimer se zmanjšajo zakasnitve ter izboljša učinkovitost. S takšnim porazdeljenim načinom krmiljenja se 
odpravi potreba po visoko zanesljivih, močnih procesorskih krmilnikih, kar ob enem tudi zmanjša stroške 
in izloči možnosti napake na eni sami točki. LTE ne podpira mehke predaje zvez zato ni potrebe po 





Slika 4.5: Celotna E-UTRAN arhitektura [28] 
 
Za razliko od WCDMA sodostopa v UMTS omrežjih v LTE omrežjih sodostop v smeri proti uporabniku 
temelji na OFDMA v smeri od uporabnika pa je uporabljen SC-FDMA. Prenos na osnovi enojnega nosilca 
pomeni, da je informacija modulirana samo na enem nosilcu s prilagojeno fazo ali amplitudo nosilca 
oziroma z obema. Frekvenco je možno tudi prilagoditi, vendar to nima vpliva v LTE-ju. Hitrejši je prenos 
podatkov, hitrejša je simbolna hitrost v digitalnih sistemih in posledično je večja tudi pasovna širina. Z 
uporabo enostavne kvadraturne amplitudne modulacije (angl. Quadrature Amplitude 
Modulation - QAM) oddajnik prilagodi signal za prenos željenega števila bitov na moduliran simbol. 
Rezultat je spektralna valovna struktura z enojnim nosilcem, kot je prikazano na sliki 4.6, ki je po 
filtriranju odvisna od izbire oblike impulza.  
 





Slika 4.7: Princip FDMA oddajnika [8] 
 
S principom frekvenčno deljenega sodostopa (angl. Frequency Division Multiple Access - FDMA), različni 
uporabniki uporabljajo različne nosilce ali podnosilce, kot je prikazano na sliki 4.7, za skupni dostop do 
sistema z modulacijo podatkov okoli različnih centralnih frekvenc. Pri tem je potrebno pazljivo napraviti 
valovno strukturo na tak način, da pri tem med nosilci ne nastaja pretirana interferenca niti se ne sme 
zahtevati obsežnega zaščitnega pasu med različnimi uporabniki.  
Uporaba tehnike več nosilcev je prikazana na sliki 4.8, kjer so podatki razdeljeni na več različnih 
podnosilcev znotraj enega oddajnika. Primer na sliki 4.8 uporablja filter, ki ga iz praktičnih razlogov 
predstavljenih kasneje po navadi nadomestimo z inverzno hitro Fourierovo transformacijo (angl. Inverse 
Fast Fourier Transform - IFFT) za aplikacije, kjer se uporablja veliko število podnosilcev. Med sosednjimi 
podnosilci se uporablja konstanten razmak. Eden od pristopov tehnike več nosilcev je tudi dvojni nosilec 
(angl. Dual Carrier - DC) WCDMA, ki pošlje dva WCDMA nosilca enega poleg drugega, vendar ne 
uporablja načel za visoko spektralno učinkovitost, ki so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 




Da bi odpravili neučinkovitosti v primeru uporabe zaščitnega pasu med nosilci, je pristop tak, da se izbere 
sistemske parametre na način, da dosežemo ortogonalnost med različnimi prenosnimi tokovi in 
uporabimo podnosilce tako, da med seboj ne povzročajo interference, čeprav se njihov spekter v 
frekvenčni domeni lahko še vedno prekriva. To dosežemo z uporabo sodostopa OFDMA, kjer so vse 
centralne frekvence podnosilcev izbrane iz nabora različnih vrednosti v frekvenčni domeni, da imajo 
vedno sosednji podnosilci vrednost nič v trenutku vzorčenja željenega podnosilca, kot je prikazano na 
sliki 4.9. Za LTE je bil izbran konstanten frekvenčni razmak med podnosilci, ki znaša 15 kHz (v kasnejših 
različicah je planirana podpora uporabe 7.5 kHz razmaka v povezavi z razpršeno oddajo za potrebe 
mobilne TV).  
Osnovni princip OFDMA je bil poznan že v letih 1950 v času, ko so sistemi uporabljali analogno 
tehnologijo in skrbeli, da ostanejo podnosilci ortogonalni ko funkcija komponentnih variacij in 
temperaturnih razponov ni bila trivialna težava. Od razširitve uporabe digitalne tehnologije za 
komuniciranje je OFDMA postala bolj izvedljiva in cenovno dostopna za potrošniško uporabo. V zadnjih 
letih pa je OFDMA tehnologija zelo razširjena na mnogih področjih, kot npr. digitalna televizija (DVB-T in 
DVB-H) ter v brezžičnih lokalnih omrežjih (angl. Wireless Local Area Network - WLAN). 
 
Motivacija za izbiro OFDMA v LTE in ostalih sistemih je bila zaradi naslednjih lastnosti: 
 dobro obnašanje pri frekvenčni selekciji presihajočih kanalov 
 nizka kompleksnost sprejemnika 
 dobre spektralne lastnosti in možnost uporabe različnih pasovnih širin 
 prilagoditev povezav in razvrščanje v frekvenčni domeni 
 združljivost z naprednimi sprejemniki in antenskimi tehnologijami 
 
Mnogo od teh koristi je možno doseči samo s sledenjem zadnjih načrtov v radijski dostopovni arhitekturi, 
kar pomeni prenesti kontrolo radijskega dela v samo bazno postajo. Prav tako z uporabo večjih pasovnih 
širin nad 5 MHz raste kompleksnost sprejemnikov. 
OFDMA ima tudi nekaj izzivov, kot so: 
 toleranca frekvenčnega odmika. To je bilo rešeno v oblikovanju LTE-ja z uporabo 15 kHz razmika 
med podnosilci, ki zagotavlja zadosten prostor za Dopplerjev zamik zaradi različnih nepravilnosti. 
 visoko razmerje vršne in povprečne moči (angl. Peak to Average Power Ratio - PAPR) oddanega 
signala, ki zahteva veliko linearnost oddajnika. Linearni oddajniki imajo nizko močnostno 
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učinkovitost in zato niso idealni za mobilni prenos v smeri od uporabnika. V LTE-ju je bilo to 
rešeno z uporabo SC-FDMA, kar omogoča boljši izkoristek moči. 
 
 
Slika 4.9: Vzdrževanje ortogonalnosti med podnosilci [8] 
 
4.2.1 Osnove OFDMA 
Praktična implementacija OFDMA sistema temelji na digitalni tehnologiji, bolj natančno na uporabi 
diskretne Fourierove transformacije (angl. Discrete Fourier Transform - DFT) in inverzne Fourierove 
transformacije (angl. Inverse Discrete Fourier Transform - IDFT), s katero je omogočeno premikanje med 
časovno in frekvenčno domeno. V praksi se po večini uporablja hitra Fourierova transformacija 
(angl. Fast Fourier Transform - FFT). Operacija FTT preslika signal iz časovne domene v frekvenčno 
domeno. Inverzna hitra Fourierova transformacija (angl. Inverse Fast Fourier Transform - IFFT) pa napravi 
operacijo v obratni smeri. Za sinusni signal bo imela FFT operacija za rezultat vrh pri ustrezni frekvenci in 
nič v ostalem frekvenčnem področju. Če imamo na vhodu stopničast signal potem v frekvenčnem 





Slika 4.10: Rezultat FFT operacije z različnimi vhodnimi signali [8] 
 
Impulz na vhodu v FFT bi tako povzročil na izhodu vrhove na vseh frekvencah. Ker ima stopničast val 
konstanten interval T, povzroča večji vrh na frekvencah 1/T, kar predstavlja osnovno frekvenco vala ter 
manjše vrhove na lihih harmonikih osnovne frekvence. FTT operacija je lahko brez izgube osnovne 
informacije izvedena v obeh smereh, če upoštevamo, da so izpolnjene osnovne zahteve za digitalno 
procesiranje signalov v smislu minimalne hitrosti vzorčenja in dolžine besed (številske vrednosti).  
Oddajniki v vseh OFDMA sistemih so zasnovani tako, da uporabljajo ozke, ortogonalne podnosilce. 
Razmak med podnosilci je v LTE-ju 15 kHz neodvisno od celotne širine uporabljenega spektra. Različni 
podnosilci so med seboj ortogonalni saj imajo v trenutku vzorčenja enega podnosilca ostali podnosilci 
vrednost nič, kot je prikazano na sliki 4.9. Oddajnik v OFDMA sistemu uporablja IFFT blok za generiranje 
signala. Podatkovni izvor se prenese na serijsko-paralelni pretvornik in naprej na IFFT blok. Vsak vhod za 
IFFT blok ustreza vhodu, ki predstavlja določen podnosilec (ali določeno frekvenčno komponento signala 
v časovni domeni) in je lahko neodvisno moduliran od ostalih podnosilcev. IFFT bloku nato sledi ciklična 









Slika 4.11: OFDMA oddajnik in sprejemnik [8] 
 
Motivacija za dodajanje ciklične razširitve je, da se izognemo med-simbolni interferenci. Ko oddajnih 
doda ciklično razširitev daljšo od odziva kanalnega impulza se z neupoštevanjem/odstranitvijo te ciklične 
razširitve na prejemnikovi strani izognemo vplivu prejšnjega simbola. Ciklična predpona je dodana s 
kopiranjem dela simbola na koncu, ki se potem pripne na začetek simbola, kot je prikazano na sliki 4.12. 
 
 
Slika 4.12: Oblikovanje varovalnega intervala za OFDMA simbol [8] 
 
Priporočljiva je uporaba ciklične razširitve zaradi prekinitve prenosa (varovalnega intervala), saj potem 
izgledajo OFDMA simboli periodični. Periodična narava signalov prav tako omogoča uporabo DFT ter IDFT 
v oddajniku in sprejemniku. Po navadi je varovalni interval zasnovan tako, da presega zamudo razširjana 
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v okolju v katerem bo sistem deloval. Poleg zakasnitve razširjanja kanala moramo upoštevati v 
načrtovanju varovalnega intervala tudi vpliv na filtriranja v oddajniku in sprejemniku. OFDMA sprejemnik 
vidi simbol OFDMA, ki prihaja skozi FIR filter, brez ločevanja posameznih komponent, kot npr. v RAKE 
sprejemnikih. Podobno kot zakasnitve razširjanja kanala, bo tudi dolžina filtra uporabljenega za signal na 
strani sprejemnika in oddajnika podaljšala celoten proces filtriranja. Medtem ko se sprejemnik ne ukvarja 
z med-simbolnimi motnjami pa se mora ukvarjati z vplivi kanala za posamezne podnosilce, ki so bili pod 
vplivom frekvenčno odvisnih sprememb faze in amplitude. Ocena prenosnega kanala se poenostavi z 
delom simbolov, ki so v naprej določeni kot referenčni ali pilotni simboli. S pravilno umestitvijo teh 
simbolov v časovni in frekvenčni domeni lahko iz omenjene časovno frekvenčne domenske mreže 
referenčnih simbolov sprejemnik interpolira učinek kanala na različne podnosilce. Primer je prikazan na 
sliki 4.13.  
 
Slika 4.13: Razpršenost referenčnih simbolov čez OFDMA podnosilce in simbole [8] 
 
V WCDMA sistemih so pilotni simboli razdeljeni čez celotno oddajno pasovno širino sistema z razpršenim 
spektrom in različne celice se razlikujejo po razširitvenih kodah. Za razliko od OFDMA sistemov, kjer 
nimamo na voljo razširjanja, je potrebno uporabiti različen način za uporabo referenčnih simbolov med 
celicami ali med različnimi antenami. V primeru več-antenskega prenosa, kot je opisano v nadaljevanju, 
so pilotni simboli različno razporejeni, da ne pride do prekrivanja le teh. Določena lokacija pilotnih 
simbolov uporabljena na eni anteni ostane neuporabljena na drugi anteni v enaki celici. Med različnimi 
celicami ta postopek ni uporabljen ampak se uporabljajo drugačni vzorci in lokacije pilotnih simbolov. 
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Dodatne naloge, ki jih mora OFDMA sprejemnik pokrivati, sta tudi časovna in frekvenčna sinhronizacija. 
Sinhronizacija omogoča sprejem okvirja in OFDMA simbola ob pravilnem času, da se lahko odstrani 
pravilen del prejetega signala (odstranitev ciklične predpone). Časovna sinhronizacija se običajno pridobi 
s korelacijo znanega vzorca podatkov, kot npr. na podlagi referenčnih simbolov in dejansko sprejetih 
podatkov. Frekvenčna sinhronizacija oceni frekvenčni zamik med oddajnikom in sprejemnikom in z dobro 
oceno zamika med bazno postajo in napravo se lahko vpliv nato kompenzira na obeh delih. Naprava se 
zaklene na frekvenco pridobljeno iz bazne postaje, saj oscilator v napravi ni tako natančen (in drag) kot ta 
uporabljen v bazni postaji.  
Pomemben vidik uporabe OFDMA v oddajniku bazne postaje je tudi, da so uporabniki razporejeni med 
katere koli podnosilce v frekvenčni domeni. To je dodaten element k HSDPA razporejevalniku, kjer se 
dodeljevanje dogaja samo v časovni domeni in kodni domeni ter vedno v celotni pasovni širini. Možnost 
dodelitve različnih podnosilcev med uporabnike omogoča razporejevalniku, da izkoristi raznolikost v 
frekvenčni domeni, pri čemer je ta raznolikost zaradi trenutne interference ali razlike presiha v različnih 
delih pasovne širine sistema. Praktična omejitev zaradi signalizacije in z njo povezanih dodatkov je, da 
dodelitev ne poteka na podlagi posameznega podnosilca ampak na podlagi blokov vira, kjer je vsak blok 
sestavljen iz 12-ih podnosilcev, kar ima za posledico dodelitev minimalne pasovne širine, ki znaša 
180 kHz. Ločljivost v časovni domeni je ena mili sekunda, kar pomeni, da je prenos virov v smeri proti 
uporabniku v 1 ms oknu v obliki 180 kHz velikih blokov, kot je prikazano na sliki 4.14. Upoštevati pa je 
treba, da se blok vira po specifikacijah nanaša na 0.5 mili sekundno režo, vendar se dodeljevanje sredstev 
vseeno opravi z resolucijo 1 ms v časovni domeni kar pomeni, da sta lahko enemu uporabniku dodeljena 
minimalno 2 bloka vira. Različni podnosilci bi lahko imeli v idealnih razmerah vsak različno modulacijo. Iz 
praktičnih razlogov bi bilo zelo neučinkovito poskusiti bodisi pridobiti povratne informacije znotraj 
15 kHz širine podnosilcev ali uporabljati modulacijo na individualnem podnosilcu. Tako so parametri, kot 





Slika 4.14: Dodeljevanje OFDMA virov v LTE [8] 
 
4.2.2 Osnove SC-FDMA  
V smeri od uporabnika 3GPP za sodostop uporablja tehniko SC-FDMA, velja tako za FDD kot TDD način 
delovanja. Osnovna oblika SC-FDMA je podobna uporabi QAM modulacije, kjer je vsak simbol poslan le 
posamezen na enkrat, kot v primeru časovno deljenega sodostopa (angl. Time Division Multiple Access - 
TDMA), uporabljenega na primer v sistemih GSM. Prenos zaseda zvezni del spektra dodeljenega 
uporabniku in v sistemih LTE uporablja hitrost dodeljevanja 1 ms. Ko se dodelitev sredstev v frekvenčni 
domeni podvoji, se podvoji tudi hitrost prenosa podatkov, ob predpostavki prenosa enakih velikosti 
paketov. Posamezni prenos (z modulacijo) je zdaj krajši v časovni ampak širši v frekvenčni domeni, kot je 





Slika 4.15: Prilagajanje hitrosti prenosa podatkov v SC-FDMA sistemu [8] 
 
Zgornji primer predpostavlja, da se pri novi dodelitvi virov ohranjajo viri v frekvenčni domeni in da se 
doda enaka količina spektra, kar podvoji prenosno kapaciteto. V resnici dodelitve ne potrebujejo 
zveznosti v frekvenčni domeni, vendar lahko zavzamejo vsak niz zveznih virov v frekvenčni domeni. 
Praktične omejitve določajo dovoljeno količino 180 kHz blokov vira, ki so lahko dodeljeni. Največja 
dodeljena pasovna širina je odvisna od pasovne širine omrežja, ki se uporablja in je lahko široka do 
20 MHz. Dobljena največja pasovna širina je nekoliko manjša, saj pasovna širina po definiciji vključuje 
tudi varovalni pas proti sosednjim operaterjem. Na primer s kanalom pasovne širine 10 MHz je možno 
dodeliti največ 50 blokov vira, kar pomeni prenosno pasovno širino 9 MHz. SC-FDMA blok vira je za 
kreacijo signala v frekvenčni domeni definiran z uporabo enakih vrednosti kot v OFDMA uporabljena v 
smeri proti uporabniku, ki temelji na 15 kHz razmaku med podnosilci. Kljub temu, da je prenos imenovan 
kot prenos z enojnim nosilcem, se še vedno pri kreiranju signala uporablja izraz podnosilec. V 
najpreprostejši obliki je za minimalna sredstva dodeljenih 12 podnosilcev, za kar se porabi skupaj 180 kHz 
pasovne širine. Uporabniški podatki, kot modulirani simboli, so dodeljeni elementom vira, ki niso 
uporabljeni za referenčne simbole ali kontrolne informacije v blokih vira, kot je prikazano na sliki 4.16. 
Potem, ko je bilo opravljeno mapiranje virov, je signal predan v generiranje signala v časovni domeni, ki 
ustvari SC-FDMA signal z izbrano dolžino ciklične predpone. Primer iz slike 4.16 predpostavlja eno od 







Slika 4.16: Dodeljevanje virov v SC-FDMA [8] 
 
Kot je prikazano na zgornji sliki, se referenčni simboli nahajajo na sredini intervala. Ti so uporabljeni s 
strani sprejemnika za opravljanje ocene kanala. Obstajajo različne možnosti uporabe referenčnih 
simbolov. Poleg statične lokacije se lahko uporablja tudi skokovni vzorec. Prav tako se lahko uporabijo 
kot zvokovni referenčni signali, ki so v trenutku poslani čez večji del pasovne širine, ki se potrebuje za 
prenos podatkov z namenom, da pridobi bazna postaja informacije večjega dela spektra in si s tem olajša 
načrtovanje prenosa v smeri od uporabnika. Različni uporabniki si tako delijo sredstva v časovni, kot tudi 
v frekvenčni domeni. V časovni domeni je razporeditev razdrobljena na 1 ms in v frekvenčni domeni na 
180 kHz. Bazna postaja mora nadzorovati vsak prenos, tako da med njimi ne prihaja do prekrivanja. V 
izogib dolgim varovalnim časom, mora biti uporabljen časovni predujem (ang. timing advance). S 
spremembo vhodov IFFT lahko oddajnik postavi mesto prenosa na željeni del frekvenčnega spektra, kot 







Slika 4.17: Sočasni dostop z delitvijo virov v frekvenčnem prostoru pri SC-FDMA [8] 
 
Sprejemnik v bazni postaji lahko zazna prenos iz pravilnega vira frekvence in časa. Za učinkovit prenos 
virov v smeri od uporabnika skrbi razporejevalnik z izjemo poljubnega dostopovnega kanala (ang. 
random access channel). Bazna postaja vedno ve katerega uporabnika pričakuje v katerem delu virov. 
Ker sedaj oddajamo samo v časovni domeni samo en moduliran simbol na enkrat, sistem ohranja dobre 
lastnosti. Značilnosti oblik valov so sedaj po večini odvisne od izbire modulacije. To omogoča, da 
SC-FDMA dosega zelo nizke vrednosti razmerja vršne in povprečne moči PAPR, kar je bil tudi glavni razlog 
zakaj se je 3GPP odločila uporabiti OFDMA v smeri proti uporabniku in na področju moči bolj učinkovito 









4.2.3 Osnove MIMO 
Ena izmed temeljnih tehnologij uvedenih skupaj s prvo izdajo LTE-ja je več antenska tehnika MIMO, 
vključno z raznolikim multipleksiranjem, prekodiranjem ter oddajno raznolikostjo. Osnovno načelo 
raznolikega multipleksiranja je pošiljanje signalov iz dveh ali več različnih anten z različnimi podatkovnimi 
tokovi, ki so na to z vidika procesiranja na sprejemnikovi strani ponovno ločeni podatkovni tokovi, kar 
nam torej poveča hitrost prenosa podatkov za faktor 2 (oziroma 4 ali 8 odvisno od konfiguracije 
antenskega sistema). Pri prekodiranju signalov, ki se prenašajo iz različnih anten, se signali različno 
utežijo z namenom, da bi povečali sprejeto razmerje med signalom in šumom (angl. Signal to Noise Ratio 
- SNR). Oddajna raznolikost se zanaša na pošiljanje enakega signala iz več anten s kodiranjem, da bi 
izluščila izkoristek, ki nastane iz neodvisnega presiha med antenami. Uporaba tehnike MIMO je bila 
vključena že v zgodnje WCDMA specifikacije, vendar z nekoliko drugačnim delovanjem kot v LTE, saj se 
uporablja razširjena operacija. Narava OFDMA je zelo primerna za delovanje MIMO. Za uspešno 
delovanje MIMO zahteva razmeroma visok SNR, ki skupaj z OFDMA sistemom, kjer se lahko lokalno (v 
časovni in frekvenčni domeni) doseže visok SNR, pridobi visok izkoristek. Osnovno načelo tehnike MIMO 
je predstavljeno na sliki 4.19, kjer so različni podatkovni tokovi predani prekodiranju in potem naprej 
mapiranju ter kreiranju OFDMA signalov. 
 
Slika 4.19: Delovanje MIMO z dva krat dva konfiguracijo anten [8] 
 
Referenčni simboli omogočajo sprejemniku ločevanje med seboj različnih anten. Da preprečimo sprejem 
iz druge antene, ki bi lahko pokvaril oceno kanala, ki je potrebna za ločevanje toka MIMO, se mora vsako 
zaporedje referenčnih simbolov uporabiti samo enkrat na eni oddajni anteni. Način je prikazan na 
spodnji sliki 4.20, kjer so referenčni simboli ter prazni elementi virov preslikani izmenično med antenami. 
To načelo se lahko razširi na več kot dve anteni, začetna LTE izdaja zajema do 4 antene, v kasnejših 
izdajah pa vse do 8 anten. S povečanjem števila anten se povečuje tudi željen SNR, poveča se 
kompleksnost sprejemnika in oddajnika ter referenčnih simbolov. Tehnologija MIMO je v LTE podprta 




Slika 4.20: Referenčni simboli v OFDMA pri dveh oddajnih eNodeB antenah [8] 
 
4.2.4 Modulacija 
Modulacijske tehnike, ki so na voljo v sistemih LTE za uporabniški promet, so: 
 kvadraturna fazna modulacija (angl. Quadrature Phase Shift Keying - QPSK) 
 kvadraturna amplitudna modulacija 16 QAM (angl. Quadrature Amplitude Modulation - QAM) 
 kvadraturna amplitudna modulacija 64 QAM  
 
Prvi dve sta na voljo v vseh napravah, medtem ko je podpora za 64 QAM v smeri od uporabnika odvisna 
od sposobnosti uporabniškega terminala.  
 
QPSK kodira dva bita na simbol. Glavna prednost uporabe QPSK modulacije je, da omogoča dobro 
energijsko učinkovitost oddajnika, ko le ta deluje pri polni moči. Naprava bo ob uporabi 16 QAM ali 




QAM je lahko tako analogna kot tudi digitalna modulacijska shema. V povezavi z LTE nas zanima samo 
digitalna. Pri QAM signalu sta dva nosilca z enako frekvenco vendar pa se razlikujeta po fazi, ki je 
zamaknjena za 90 stopinj. Prvi signal je imenovan I signal drugi pa Q signal. Na koncu je dvakrat 
moduliran nosilec združen v vir za prenos. Na strani sprejemnika se nosilca ponovno ločita in podatki so 
potem ekstrahirani ter združeni v prvotno modulirano informacijo. Obstaja več QAM modulacij vendar se 
samo dve uporabljata v LTE. Odvisno od izbire modulacije v LTE lahko prenašamo štiri bite na simbol ali 
6 bitov na simbol, kar je prikazano tudi na spodnji sliki. Pomanjkljivost pri večanju bitov v modulaciji je, 
da postaja vedno bolj občutljiva na šum. 
 
Slika 4.21: Modulacijske konstelacije v LTE [8] 
 
4.2.5 Logični kanali 
MAC sloj zagotavlja storitve za RLC plast preko logičnih kanalov. Različni logični kanali so določeni za 
različne podatkovne prenosne storitve v navzgornjih ter navzdolnjih smereh.  
Preslikava logičnih kanalov v navzgornji smeri na transportne kanale je prikazana na sliki 4.22. 
Naslednji logični kanali so opredeljeni v LTE navzgornji smeri: 
 Skupni kontrolni kanal (angl. Common Control Channel - CCCH) prenaša kontrolne informacije 
med uporabniškim terminalom in omrežjem. Uporabljen je, ko ne obstaja RRC povezava med 
njima. 
 Namenski kontrolni kanal (angl. Dedicated Control Channel - DCCH) je točka-do-točka kanal za 
namenske kontrolne informacije med uporabniškim terminalom in omrežjem. 
 Namenski transportni kanal (angl. Dedicated Traffic Channel - DTCH) prenaša uporabniške 
podatke. 
 
V navzgornji smeri so vsi logični kanali preslikani na UL-SCH kanal, le preslikave logičnega kanala ni na 




Naslednji logični kanali so opredeljeni v navzdolnji smeri sistemov LTE: 
 CCCH, DCCH in DTCH imajo enako funkcionalnost kot v navzgornji smeri, le da sedaj zagotavljajo 
kontrolne ali uporabniške podatke v obratni smeri. Preslikani so v DL-SCH transportni kanal. 
 Kontrolni kanal za oddajanje več prejemnikom (angl. Multicast Control Channel - MCC) in 
transportni kanal za oddajanje več prejemnikom (angl. Multicast Traffic Channel - MTC) nista 
vključena v prvo izdajo LTE-ja, vendar se pričakuje, da bosta vključena v kasnejše izdaje. Njun 
namen je, da nosita podatke več prejemnikom in s tem povezane kontrolne podatke v načinu 
točka-do-večtočk, kot je to uporabljeno v funkcionalnosti multimedijska storitev razpršenega 
oddajanja in oddajanja več prejemnikom MBMS. 
 Kontrolni kanal z razpršeno oddajo (angl. Broadcast Control Channel - BCCH) prenaša 
informacije, kot so parametri potrebni za dostop do omrežja. BCH kanal uporablja kot 
transportni kanal za prenos glavnega informacijska bloka (angl. Master Information Block - MIB), 
medtem ko se sistemski informacijski bloki (angl. System Information Block - SIB) prenašajo 
preko DL-SCH kanala. 
 Pozivni kontrolni kanal (angl. Paging Control Channel - PCCH) prenaša pozivno informacijo, ki 
omogoča omrežju, da pozove uporabniški terminal, ko le-ta ni v povezanem načinu. Preslikan je 
na pozivni kanal (angl. Paging Control Channel - PCH). 
 
4.2.6 Transportni in fizični kanali 
Po naravi zasnove LTE vsebuje samo skupne transportne kanale, saj namenski transportni kanal 
(angl. Dedicated Channel - DCH), kot ga poznamo iz WCDMA sistemov, ne obstaja. Transportni kanali so 
vmesnik med MAC slojem in fizičnim slojem. Vsak transportni kanal je zaznamovan s povezano obdelavo 
na fizičnem nivoju, ki se uporablja za ustrezne fizične kanale. Fizični sloj mora biti sposoben zagotoviti 
dinamično dodelitev virov za spremembo hitrosti prenosa ter tudi za delitev sredstev med različnimi 
uporabniki. Spodaj so podrobneje predstavljeni transportni kanali ter njihova preslikava na fizične 
kanale: 
 Kanal z razpršeno oddajo (angl. Broadcast Channel - BCH) je kanal v smeri proti uporabniku, ki se 
uporablja za razpršeno oddajo potrebnih sistemskih parametrov, da se napravam omogoči 
dostop do sistema in za identifikacijo operaterja. Ti parametri vključujejo parametre povezane z 




 Navzdolnji souporabniški kanal (angl. Downlink Shared Channel - DL-SCH) nosi uporabniške 
podatke za povezave med dvema točkama v navzdolnji smeri. Vse informacije (bodisi uporabniški 
podatki ali kontrolni podatki višjih plasti) namenjene enemu uporabniku ali terminalu so poslane 
po DL-SCH kanalu ob predpostavki, da je terminal že v RRC_CONNECTED stanju. Vloga BCH 
kanala je predvsem obveščati napravo o razporejanju sistemskih informacij saj se tudi kontrolne 
informacije namenjene več napravam prenašajo preko DL-SCH kanala. V primeru, da se podatki 
prenašajo preko DL-SCH kanala za enega uporabnika, potem se lahko uporabi dinamično 
prilagajanje povezave in ponovno pošiljanje na fizičnem sloju. 
 Pozivni kanal (angl. Paging Channel - PCH) je uporabljen za prenašanje podatkov pozivanja za 
naprave v navzdolnji smeri, da se prestavi napravo iz RRC_IDLE stanja v RRC_CONNECTED stanje. 
 Kanal za oddajanje več prejemnikom (angl. Multicast Channel - MCH) je namenjen za prenos 
multicast vsebine v smeri proti terminalu. 3GPP se je odločil, da preloži popolno podporo tem 
storitvam v kasnejše izdaje. 
 Navzgornji souporabniški kanal (angl. Uplink Shared Channel - UL-SCH) nosi uporabniške podatke 
kot tudi kontrolne informacije, ki izvirajo iz naprave v navzgornji smeri, ko je naprava v stanju 
RRC_CONNECTED. Podobno kot pri DL-SCH sta tudi tukaj na voljo dinamično prilagajanje 
povezave in ponovno pošiljanje. 
 Kanal z naključnim dostopom (angl. Random Access Channel - RACH) se uporablja v smeri od 
uporabnika, da se odzove na pozivno sporočilo ali da sproži prehod med/iz RRC_CONNECTED 
stanja glede na potrebe prenosa podatkov uporabniškega terminala. V sistemih LTE se RACH ne 
uporablja za uporabniški promet ali promet višjih nivojev, kot je to mogoče v WCDMA, ampak je 
uporabljen samo za zagotavljanje prenosa UL-SCH tam, kjer bo potekala dejanska povezava z 
avtentikacijo.  
 
V smeri od uporabnika se UL-SCH prenaša preko fizičnega navzgornjega souporabniškega kanala 
(angl. Physical Uplink Shared Channel - PUSCH). Ustrezno se RACH prenaša po fizičnem kanalu z 
naključnim dostopom (angl. Physical Random Access Channel - PRACH). Obstaja tudi dodatni fizični kanal 
vendar se uporablja le za prenos kontrolnih informacij fizičnega sloja. Preslikava navzgornjih logičnih 





Slika 4.22: Preslikava navzgornjih logičnih, transportnih in fizičnih kanalov [8] 
 
V smeri proti uporabniku je PCH preslikan na fizični navzdolnji souporabniški kanal (angl. Physical 
Downlink Shared Channel - PDSCH). BCH je preslikan na fizični kanal z razpršeno oddajo (angl. Physical 
Broadcast Channel - PBCH) vendar se samo del razpršenih parametrov prenaša preko BCH, medtem ko se 
dejanski sistemski informacijski bloki SIB prenašajo preko DL-SCH. DL-SCH je preslikan na PDSCH in MCH 
na fizični kanal za oddajanje več prejemnikom (angl. Physical Multicast Channel - PMCH), kot je prikazano 
na spodnji sliki. 
 
 




4.2.7 Prenos podatkov v smeri proti uporabniku 
Uporabniški promet v navzdolnji smeri se prenaša preko fizičnega navzdolnjega souporabniškega kanala 
(angl. Physical Downlink Shared Channel - PDSCH). Prav tako se uporablja enaka časovna perioda 1 ms 
dodeljevanja sredstev. Podnosilci so združeni v enote virov velikosti 12 podnosilcev, kar pomeni širine 
180 kHz v frekvenčni domeni. Takim elementom pravimo fizični bloki vira (angl. Physical Resource 
Blocks - PRB). Preko PDSCH kanala, kjer se za sodostop uporablja OFDMA, se vsak podnosilec prenese kot 
vzporedni 15 kHz podnosilec. Posledično je hitrost uporabniških podatkov odvisna od števila dodeljenih 
podnosilcev (ali blokov vira v praksi) za danega uporabnika. ENodeB izvaja dodeljevanje virov na osnovi 
indikatorja kakovosti kanala (angl. Channel Quality Indicator - CQI) iz terminala. Podobno kot v navzgornji 
smeri se viri dodeljujejo v časovni in frekvenčni domeni, kot je prikazano na sliki 4.24. 
 
Slika 4.24: Dodeljevanje virov eNodeB v smeri proti uporabniku [8] 
 
Fizični navzdolnji krmilni kanal (angl. Physical Downlink Control Channel - PDCCH) obvesti napravo kateri 
bloki vira so namenjeni njej, to poteka dinamično z 1 ms natančnostjo. Podatki PDSCH zasedajo med 
3 in 6 simbolov na 0,5 ms režo odvisno od dodeljenih sredstev za PDCCH in od uporabe kratke ali 
razširjene ciklične predpone. Med 1 ms podokvirjem samo prva 0,5 ms reža vsebuje PDCCH, medtem ko 
je druga 0.5 ms reža namenjena zgolj za uporabniške podatke (za PDSCH). Primer na sliki 4.25 
predpostavlja, da so uporabljeni za PDCCH 3 simboli, vendar se to lahko spreminja od 1 do 3. Uporaba je 
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odvisna od zagotavljanja zadostne kapacitete signalizacije in dovolj bitov za omogočanje dobrega 
kodiranja kanala v primerih velikega dosega. 
 
Slika 4.25: Struktura navzdolnje reže [8] 
 
Poleg kontrolnih simbolov za PDCCH je prostor za uporabniške podatke zmanjšan tudi zaradi referenčnih 
signalov, sinhronizacijskih kanalov in razpršenih podatkov. Zaradi ocene kanala je zelo koristno, da so 
referenčni simboli enakomerno porazdeljeni v časovni in frekvenčni domeni. To zmanjša potrebne 
presežke vendar pa zahteva nekaj pravil, ki jih je potrebno opredeliti tako, da oba sprejemnik in oddajnik 
razumeta preslikavo virov na enak način. Na sliki 4.26 je prikazan primer dodeljenih virov za PDCCH in 
PDSCH. Upoštevati je treba, da je na sliki umestitev referenčnih simbolov le za ponazoritev in ne 




Slika 4.26: Primer delitve virov v smeri proti uporabniku med PDCCH in PDCSH kanaloma [8] 
 
4.2.8 Prenos podatkov v smeri od uporabnika 
Prenos uporabniških podatkov v navzgornji smeri poteka preko fizičnega navzgornjega souporabniškega 
kanala (angl. Physical Uplink Shared Channel - PUSCH), ki ima časovno strukturo okvirja 10 ms in temelji 
na dodelitvi virov v časovni in frekvenčni domeni z 1 ms in 180 kHz resolucijo. Dodeljevanje sredstev 




Slika 4.27: Dodeljevanje virov v navzgornji smeri koordinirano s strani eNodeB razporejevalnika [8] 
 
Tako ne obstajajo fiksna sredstva za napravo in brez predhodne signalizacije iz strani eNodeB-ja se lahko 
uporablja samo dostop do naključnih sredstev. V ta namen mora naprava zagotoviti informacijo za 
navzgornji razporejevalnik o zahtevi za prenos podatkov (stanje shranjenih podatkov) kot tudi 
razpoložljivo moč za prenos podatkov. Ta signalizacija poteka po MAC sloju. Struktura okvirja prilagodi 
0.5 ms režo in uporabi 2 reži (1 podokvir) za periodo. Krajša 0.5 ms perioda, kot je bila prvotno 
načrtovana s strani 3GPP, da bi še dodatno znižala povratni odziv omrežja, bi bila preveč signalno 









Struktura okvirja velja tako za frekvenčni dvosmerni prenos (angl. Frequency Division Duplex - FDD) in 
časovni dvosmerni prenos (angl. Time Division Duplex - TDD), vendar ima v TDD načinu struktura še 
dodatna polja v navzgornjih in navzdolnjih prehodnih točkah okvirja. Znotraj 0,5 ms reže obstajajo tako 
referenčni simboli, simboli uporabniških podatkov kot tudi signalizacija. Trenutna hitrost prenosa 
podatkov se tako spreminja kot funkcija dodelitve virov glede na dodeljeno trenutno pasovno širino. 
Dodeljena pasovna širina se lahko spreminja med 0 in 20 MHz v korakih po 180 kHz. Razporeditev je 
stalna saj je za prenos v navzgornji smeri FDMA moduliran samo z enim poslanim simbolom na enkrat. S 
prilagoditvijo pasovne širine se prilagodi tudi hitrost prenosa podatkov. Referenčni simboli vedno 
zasedajo isti prostor v časovnem območju in tako s povečanjem hitrosti prenosa podatkov prihaja tudi do 
ustreznega povečanja prenosa referenčnih simbolov. Ciklična predpona v navzgornji smeri ima lahko dve 
možni vrednosti, odvisno ali je uporabljena kratka ali razširjena predpona. Drugi parametri ostanejo 
nespremenjeni in tako lahko 0.5 ms reža sprejme bodisi 6 ali 7 simbolov, kot je to prikazano na sliki 4.29. 
Število možnih prenešenih podatkov se zmanjša, če je uporabljena razširjena ciklična predpona. Vendar 
se le ta ne uporablja pogosto, saj je po navadi veliko večja korist prenašati 7 simbolov, kot pa je 
degradacija od med simbolne interference zaradi daljše razširitve kanala kot je ciklična predpona. [8] 
 
 
Slika 4.29: Struktura reže v navzgornji smeri s kratko in razširjeno ciklično predpono [8] 
 
Trenutna hitrost prenosa podatkov v smeri od uporabnika za en uporabniški terminal je tako odvisna od: 
 uporabljene metode modulacije z 2, 4 ali 6 biti na moduliran simbol glede na izbiro modulacijske 
metode QPSK, 16QAM, ali 64QAM. 
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 uporabljene pasovne širine. Trenutna pasovna širina se seveda lahko razlikuje med minimalno 
dodelitvijo 12 podnosilcev (en blok vira velikosti 180 kHz) in sistemske širine do 
1200 podnosilcev pri 20 MHz pasovne širine. 
 dodeljene stopnje kanalnega kodiranja. 
 povprečna hitrost prenosa podatkov je odvisna tudi od dodelitve virov v časovni domeni. [8] 
 
4.2.9 Kakovost storitev in EPS nosilcev 
V večini primerov se več aplikacij izvaja sočasno v terminalu vsaka pa ima različne zahtevke glede 
kakovosti storitev. Terminal se lahko ukvarja z govorom preko internetnega protokola VoIP hkrati pa 
brska po spletu in nalaga datoteko iz strežnika s protokolom za prenos datotek FTP. VoIP ima bolj stroge 
zahteve za kakovost storitve QoS v zvezi z zamudo paketov kot brskanje po spletu in FTP, medtem ko 
slednja zahtevata veliko manjše razmerje izgubljenih paketov. Da je lahko podprtih več QoS zahtev, mora 
biti odprtih več različnih nosilcev v EPS sistemu, vsak z dodeljenim QoS. Nosilci se lahko razvrstijo v dve 
kategoriji, odvisno od narave zagotavljanja QoS: 
 Nosilci zajamčene bitne hitrosti (angl. Guaranteed Bit Rate - GBR), ki so lahko uporabljeni za 
aplikacije, kot so npr. zvok preko LTE (angl. Voice over LTE - VoLTE) ali VoIP. Te imajo dodeljeno 
GBR vrednost za katere so namenski prenosni viri stalno dodeljeni (npr. s funkcijo kontrole 
vstopa v eNodeB) pri vzpostavitvi ali spremembi nosilca. Bitne hitrosti višje od GBR so lahko 
dovoljene za GBR nosilec, če so viri na voljo. V takih primerih se uporabi parameter največje 
bitne hitrosti (angl. Maximum Bit Rate - MBR), ki postavi zgornjo mejo bitne hitrosti, ki se lahko 
pričakuje od GBR nosilca. 
 Ne-GBR nosilci, ki ne zagotavljajo nobenih posebnih bitnih hitrosti. Te so lahko uporabljeni za 
aplikacije kot so brskanje po spletu ali FTP prenos. Za te nosilce ni dodeljenih nobenih stalnih 
prenosnih virov znotraj pasovne širine.  
 
V dostopovnem omrežju je odgovornost na eNodeB, da zagotovi potrebni QoS za nosilec preko 
radijskega vmesnika. Vsak nosilec ima dodeljen svoj identifikator QoS razreda (angl. QoS Class Identifier - 
QCI) in prioriteto aplikacije in zasedanja (angl. Allocation and Retention Priority - ARP). Vsak QCI ima 
svoje lastnosti, kot so prioriteta, območje zakasnitve paketov in sprejemljivo razmerje izgubljenih 
paketov. Oznaka QCI nosilca določa, kako se bo z njim ravnalo v bazni postaji. Samo nekaj takih QCI-jev je 
bilo standardiziranih, da imajo vsi proizvajalci lahko enako razumevanje osnovnih značilnosti storitev, in 
tako zagotovijo ustrezno ravnanje, kot je upravljanje s čakalno vrsto, pogojevanje in strategijo 
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zaračunavanja. To zagotavlja, da operater LTE omrežij lahko pričakuje enotno obnašanje vodenega 








izgube paketov Primeri storitev 
1 
GBR 
2 100 ms 10-2 Pogovorni glas 
2 4 150 ms 10-3 Pogovorni video (prenos v živo) 
3 3 50 ms 10-3 Igranje iger v realnem času 
4 5 300 ms 10




1 100 ms 10-6 IMS signalizacija 
6 
6 300 ms 10-6 
Video (zakasnjen prenos), na 
osnovi TCP: (npr. WWW, 
elektronska pošta, FTP, P2P 
deljenje datotek, progresivni 
video)  
7 7 100 ms 10
-3 Pogovor, Video (predvajanje v živo), interaktivno igranje 
8 8 
300 ms 10-6 
Video (zakasnjen prenos), na 
osnovi TCP: (npr. WWW, 
elektronska pošta, FTP, P2P 
deljenje datotek, progresivni 
video)  9 
9 
Preglednica 4.1: Standardizirane vrednosti in lastnosti QCI-jev v LTE [7] 
 
5. LTE-Advanced zahteve in delovanje 
LTE-A je bil zasnovan s strani 3GPP z namenom najti tehnološke komponente, tako da bi evolucija LTE-ja 
izpolnjevala zahteve IMT-Advanced. Prvi korak, ki je moral biti izpolnjen, je združljivost z obstoječo 
različico LTE-ja, to pomeni, da LTE terminal vidi LTE-A omrežje kot LTE omrežje. Zahtevana je bila tudi 
združljivost spektrov za enostavno napredovanje z nizkimi stroški v LTE-A omrežja. Splošne zahteve 
postavljene s strani ITU so: 
 Visoka stopnja izenačevanja funkcionalnosti po svetu medtem, ko se ohranja prožnost podpore 
široki paleti storitev in aplikacijam na stroškovno učinkovit način 
 Združljivost storitev znotraj IMT in fiksnih omrežij 
 Združljivost z drugimi radijskimi dostopovnimi omrežji  
 Uporaba kakovostnih uporabniških terminalov 
 Uporabniška oprema primerna za uporabo po celem svetu 
 Uporabniku prijazne aplikacije, servisi in oprema 
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 Sposobnost gostovanja po celem svetu 
 Izboljšane vršne podatkovne hitrosti za podporo naprednih storitev in aplikacij vse do 1 Gbit/s 
 
Poleg tega je LTE-A namenjen, da dosega ali celo presega standarde, ki jih je določila ITU za LTE-A tudi v 
zvezi s kapaciteto, zmogljivostjo, podatkovnimi hitrostmi in nizkimi stroški izgradnje. Tehnično poročilo, 
ki povzema zahteve za LTE-A, je bilo pripravljeno s strani 3GPP in postavlja naslednje zahteve: 
 Vršna hitrost 
Sistem mora kot cilj dosegati v smeri do uporabnika vršno podatkovno hitrost 1 Gbit/s in v smeri 
od uporabnika hitrost 500 Mbit/s. 
 Zakasnitev  
Kontrolna ravnina: cilj za čas prehoda iz načina mirovanja (z dodeljenim IP naslovom) v povezan 
način mora biti manj kot 50 ms vključno z vzpostavitvijo uporabniške ravnine (izključujoč 
zakasnitev na S1 vmesniku). Cilj za prehod iz mirujočega stanja v povezan način mora biti manjši 
od 10 ms (izključujoč zamude zaradi nezveznega sprejema (angl. Discontinuous 
Reception - DRX)). 
Podatkovna ravnina: LTE-A naj bi omogočal manjšo zakasnitev na podatkovni ravnini v 
primerjavi z LTE izdajo 8 ali 9. 
 Spektralna učinkovitost 
LTE-A namerava podpirati v navzdolnji smeri (8x8 konfiguracijo anten) vršno spektralno 
učinkovitost 30 bit/s/Hz in v navzgornji smeri (4x4 konfiguracijo anten) in vršno spektralno 
učinkovitost 15 bit/s/Hz. Dodatno so bili postavljeni cilji za največjo, povprečno in spektralno 




  IMT-Advanced LTE LTE-A 

















1,4 2,2 0,66-1,0 1,6-2,1 1,2-2 2,4-3,7 
Spektralna 




0,03 0,06 0,02-0,03 0,04-0,06 0,04-0,07 0,07-0,12 
Pasovna širina ≤ 40 ≤ 20 ≤ 100 
 
Preglednica 5.1: Primerjava ciljev spektralne učinkovitosti med LTE, LTE-A in IMT-Advanced [9] 
 
 Uporabniška hitrost na robu celice 
LTE-A mora omogočati uporabniku največjo možno hitrost prenosa podatkov. Hitrost prenosa 
podatkov za uporabnika na robu celice je opredeljena kot 5 % funkcija kumulativne gostote 
(angl. Cumulative Density Function - CDF) hitrosti uporabnika normalizirana s celotno pasovno 
širino celice. Zahteve za delovanje na robu celice so podane v preglednici 5.2. 
 
  Sestava anten 
Cilj 
[bit/s/Hz/celica/uporabnik] 
Navzdolnja smer 1x2 / 2x4 / 4x4 0,04 / 0,07 / ??? 
Navzgornja smer 2x2 / 4x2 / 4x4 / 8x8 0,07 / 0,09 / 0,12 / ??? 
 
Preglednica 5.2: Cilji spektralne učinkovitosti prenosa uporabniških podatkov na robu celice [7] 
 
 Mobilnost 
Delovanje sistemov mora upoštevati naslednje razrede mobilnosti: mirovanje (0 km/h), pešci 
(0-10 km/h), avtomobili (10-120 km/h) ter hitro primikajoči se objekti (120-350 km/h), v skrajnih 
primerih do 500 km /h (odvisno od frekvence). 
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 Fleksibilnost spektra 
LTE-A mora delovati v dodeljenih spektrih različnih velikosti vključno z dodelitvijo širših spektrov, 
kot tisti v LTE izdaji 8. Podprti morata biti obe delitvi spektra tako frekvenčna (FDD) kot tudi 
časovna delitev (TDD) za obstoječe združene in nezdružene frekvenčne pasove. 
 Predaja zveze 
Opredeljena kot čas trajanja, ko uporabniški terminal ne more izmenjati uporabniških podatkov 
med nobeno bazno postajo. IMT-Advanced je predlagala največjo prekinitev ob predaji zveze 
med enakima frekvencama (27,5 ms), predajo med različnima frekvencama (v enakem 
frekvenčnem pasu 40 ms in med različnimi frekvenčnimi pasovi 60 ms).  
 Število uporabnikov 
Podpirati mora 200 aktivnih uporabnikov na celico pri 5 MHz široki pasovni širini. 
 
Podrobnejša primerjava med zahtevami IMT-Advanced in LTE-A je prikazana v preglednici 5.3. Glede na 
to preglednico je mogoče sklepati, da so zahteve 3GPP LTE-A presegle zahteve, ki jih je postavila 
IMT-Advanced. To je tudi razlog, zakaj je bila tehnologija LTE-A izbrana kot tista prava 4G kandidatka, saj 
dosega in presega vse zahteve. Ostale pomembne zahteve so bile že omenjene, med najbolj 
pomembnimi sta obratna združljivost z LTE in spektralna fleksibilnost, saj je lahko skupna kapaciteta 
spektra razporejena med različnimi frekvenčnimi pasovih, ker ima vsaka regija ali država drugačne 






Vršna podatkovna hitrost v navzdolnji smeri 1 Gbit/s 3 Gbit/s 
Vršna podatkovna hitrost v navzgornji smeri   500 Mbit/s 
Dodelitev pasovne širine > 40 MHz do 100 MHz 
Zakasnitev (podatkovna ravnina) 10 ms 10 ms 
Zakasnitev (kontrolna ravnina) 100 ms 50 ms 
Vršna spektralna učinkovitost v navzdolnji smeri 15 bit/s/Hz (4x4) 30 bit/s/Hz (8x8) 
Vršna spektralna učinkovitost v navzgornji smeri 6,75 bit/s/Hz (2x4) 15 bit/s/Hz (4x4) 
Povprečna spektralna učinkovitost v navzdolnji smeri 2,2 bit/s/Hz (4x2) 2,6 bit/s/Hz (4x2) 
Povprečna spektralna učinkovitost v navzgornji smeri 1,4 bit/s/Hz (2x4) 2,0 bit/s/Hz (2x4) 
Spektralna učinkovitost na robu celice v navzdolnji smeri 0,06 bit/s/Hz (4x2) 0,09 bit/s/Hz (4x2) 
Spektralna učinkovitost na robu celice v navzgornji smeri 0,03 bit/s/Hz (2x4) 0,07 bit/s/Hz (2x4) 
Mobilnost do 350 km/h do 350 km/h 
Preglednica 5.3: Podrobna primerjava med zahtevami IMT-Advanced in LTE-A [7] 
 
6. LTE-Advanced napredne tehnološke funkcionalnosti  
3GPP trenutno raziskuje več ključnih naprednih tehnoloških komponent, da bi lahko izpolnila precej 
zahtevne cilje za LTE-A. Med najbolj pomembnimi funkcionalnostmi za LTE-A (izdaja 10 in naprej) 
najdemo: 
 razširitev pasovne širine (združevanje nosilcev) 
 napredne več antenske tehnike MIMO  
 razširitev sočasnega dostopa v smeri od uporabnika  
 usklajena večtočkovna oddaja in sprejem (angl. Coordinated multiple point transmission and 
reception - CoMP)  
 napredne relejne postaje  
 multimedijska storitev razpršenega oddajanja in oddajanja več prejemnikom (angl. Multimedia 
Broadcast Multicast Services - MBMS) 
 medcelično koordiniranje interference (angl. Inter-Cell Interference Coordination - ICIC)  
 samoorganizirana omrežja (angl. Self Organizing Networks - SON) 




Nove tehnološke komponente v LTE-A omogočajo izboljšanje zmogljivosti v vršnih podatkovnih hitrostih, 
povprečni učinkovitosti spektra, zmogljivosti na robu celice, pokritosti, omogočajo nove načine pri 
zniževanju stroškov v procesu uvajanja in delovanja mreže z malimi baznimi postajami in s celicami brez 
transportnih fiksnih priključkov. 
 
6.1 Razširitev pasovne širine s pomočjo združevanja več nosilcev 
Funkcionalnost združevanja nosilcev je bila navedena kot najvažnejši tehnološki dosežek, ki bo 
bistvenega pomena, če želi LTE-A izpolniti zahteve postavljene s strani IMT-Advanced, predvsem zahtevo 
za možnost uporabe večjih pasovnih širin od tistih, ki so trenutno podprte v LTE. Spomnimo se, da je bila 
v LTE izdaji 8 (prva izdaja LTE-ja) ponujena obsežna podpora spektralnih širin, ki segajo od 1,4 MHz do 
20 MHz v obeh parnih in neparnih pasovih. Eden od ciljev LTE-A je zmožnost razširitve uporabe pasovne 
širine vse do 100 MHz, da bi izpolnil pričakovanja po zelo visokih vršnih podatkovnih hitrostih. To je 
mogoče doseči samo s povečanjem prenosne pasovne širine, ki jo zagotavlja prva izdaja LTE-ja, torej z 
združevanjem nosilcev. Funkcionalnost enostavno združi ali agregira več komponentnih nosilcev (angl. 
Component Carrier - CC) na fizičnem nivoju, da lahko zagotovi zahtevano pasovno širino. LTE-A lahko 
nato v celoti izkoristi prednosti združene pasovne širine, medtem ko bo vsak komponentni nosilec 
posebej, z vidika LTE (izdaja 8) terminala še vedno predstavljal samo en primarni LTE nosilec. [9] 
 
6.1.1 Načini združevanja nosilcev  
Končni cilj LTE-A je podpirati največjo pasovno širino 100 MHz. To je zelo velika pasovna širina, ki v bližnji 
prihodnosti zelo verjetno ne bo na voljo v neprekinjenem bloku. Za spopadanje s tem problemom, LTE-A 
omogoča, da terminal sprejema in oddaja na do pet komponentnih nosilcih, vsak z največjo pasovno 
širino 20 MHz. 
Obstajajo trije različni načini združevanja nosilcev, ki se razlikujejo glede na soležnost, nesoležnost 
nosilcev znotraj enakih ali različnih frekvenčnih pasov. [11] 
 
 Združevanje soležnih nosilcev znotraj enakega frekvenčnega pasu 
Najbolj preprost način za operaterja, da poskrbi za združevanje nosilcev, bi bil z uporabo soležnih 
nosilcev znotraj enakega frekvenčnega pasu (kot je to opredeljeno v LTE izdaji 7/8). Komponentni 
nosilci so razporejeni drug zraven drugega, kot je prikazano na sliki 6.1. Vendar pa je neprekinjen 
frekvenčni pas večji od 20 MHz dodeljen operaterjem danes skoraj nemogoč. Morda bo 
pogostejši, ko bodo po različnih delih sveta na voljo novi pasovi. Razmak med centralnimi 
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frekvencami pri soležnih komponentnih nosilcih je mnogokratnik 300 kHz, da je združljiv s 
100 kHz frekvenčnim razponom LTE izdaje 8/9 in da ohranja ortogonalnost podnosilcev z 
razmakom 15 kHz. Omenjeni način uporabe združevanja nosilcev ima tudi prednost pri 
zahtevnosti uporabniškega terminala, ceni in pri porabi energije. 
 
Slika 6.1: Združevanje soležnih nosilcev znotraj enakega frekvenčnega pasu [12] 
 
 Združevanje ne-soležnih nosilcev znotraj enakega frekvenčnega pasu 
Pri takem združevanju so komponentni nosilci ločeni znotraj enega frekvenčnega pasu, kot je 
prikazano na spodnji sliki 6.2. To zahteva večjo kompleksnost uporabniškega terminala in tudi 
omrežja, vendar pa je prednost prožna dodelitev spektra za operaterje, še posebej, ker ni 
potrebno, da so komponentni nosilci enakih pasovnih širin.  
 
 
Slika 6.2: Združevanje ne-soležnih nosilcev znotraj enakega frekvenčnega pasu [12] 
 
 Združevanje ne-soležnih nosilcev znotraj različnih frekvenčnih pasov 
Različni komponentni nosilci se nahajajo v različnih frekvenčnih pasovih, kot je prikazano na 
sliki 6.3. Prednost take delitve je sposobnost za uporabo spektra starejših sistemov, kot sta 2G in 
3G. To bo zahtevalo še večjo kompleksnost terminalov in baznih postaj, ki bodo skrbele za 
dodeljevanje virov in uporabljenih shem, kar bo zahtevalo prilagodljivo krmiljenje moči, 





Slika 6.3: Združevanje ne-soležnih nosilcev znotraj različnih frekvenčnih pasov [12] 
 
Obstajata še dve dodatni omejitvi. V načinu FDD je lahko dodelitev frekvenčnih pasov v navzdolnji in 
navzgornji smeri različna, vendar je vedno število navzdolnjih komponentnih nosilcev večje ali enako kot 
uporabljenih v navzgornji smeri. V načinu TDD vsak komponentni nosilec uporablja enako TDD 
konfiguracijo, tako da razporedi svoje podokvirje enako v obeh smereh.  
Študija združevanja pasu se je začela z manjšim številom frekvenčnih pasov. Sprva je 3GPP opredelil eno 
TDD združitev soležnih nosilcev znotraj enakega pasu v 2300 MHz pasu in eno FDD združitev nesoležnih 
nosilcev znotraj različnih frekvenčnih pasov natančneje 800 MHz in 2100 MHz. Kasneje so bile dodane 
tudi druge kombinacije pasov in še vedno se dodajajo, kot npr. združevanje nosilcev med 1800 MHz in 
2600 MHz. Poleg tega je 3GPP opredelila tudi tri različne možne scenarije uporabe združevanja nosilcev v 
LTE-A, ki omogočajo izkoriščanje hitrejših podatkovnih hitrosti na različnih delih prekrivanja celic. Spodaj 
se skupaj s slikovnim prikazom nahaja podrobnejši opis različne uporabe. 
 
 Scenarij 1: obe CC1 in CC2 celici, ki ustrezata vsakemu komponentnemu nosilcu celice, sta na isti 
bazni postaji in se prekrivata, kar zagotavlja skoraj enako pokritost. V takem primeru celici 
najverjetneje uporabljata enak frekvenčni pas, kar je prikazano na sliki 6.4. 
 
Slika 6.4: Komponentna nosilca z enakim prekrivanjem [22] 
 
 Scenarij 2: celici CC1 in CC2 sta ponovno na isti bazni postaji in se prekrivata, vendar pa ima CC2 
manjše pokrivanje, najverjetneje zaradi uporabe različnih frekvenčnih pasov (npr. 1800 MHz in 
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2600 MHz), ki imata različne značilnosti radijskega kanala. V takem primeru se lahko CC1 uporabi 
za zagotavljanje osnovnega pokrivanja, CC2 pa za izboljšanje prepustnosti omrežja. 
 
Slika 6.5: Komponentna nosilca z različnim prekrivanjem [22] 
 
 Scenarij 3: CC1 in CC2 se nahajata na isti bazni postaji, vendar imajo antene CC2 različno smer, z 
namenom usmeritve celic za izboljšanje značilnosti na robu celice. Po navadi CC1 in CC2 
uporabljata drugačne frekvenčne pasove in s tem različne značilnosti radijskega kanala kot v 
scenariju 2. [13] 
 
Slika 6.6: Komponentna nosilca z različno smerjo in različnim prekrivanjem [22] 
 
6.1.2 Princip delovanja 
V podpori za združevanje nosilcev CA, je v LTE izdaji 10 predstavljeno razlikovanje med primarno 
(angl. Pcell) in sekundarno celico (angl. Scell). Primarna celica je glavna celica s katero uporabniški 
terminal komunicira in s katero si izmenjuje RRC sporočila, kar je ekvivalentno obstoju fizičnega 
navzgornjega kontrolnega kanala PUCCH, od katerih je določen ravno en na terminal. Ena primarna celica 
je vedno aktivna v povezanem RRC_CONNECTED načinu, medtem ko je lahko aktivnih več ali nobena 
sekundarna celica. Dodatna sekundarna celica je lahko dodana le po vzpostavitvi povezave v povezanem 
načinu, da zagotovi dodatne radijske vire. Vse primarne in sekundarne celice, ko so združene, lahko 
imenujemo celice, ki nam služijo (ang. Serving Cells). Komponentni nosilci na katerih temeljita primarna 
in sekundarna celica so primarni komponentni nosilec (angl. Primary Component Carrier - PCC) in 
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sekundarni komponentni nosilec (angl. Secondary Component Carrier - SCC). Fizični souporabniški kanali 
se prenašajo po obeh PDSCH in PUSCH. 
 
 PCell je opremljena z enim fizičnim kontrolnim kanalom PDCCH in enim fizičnim navzgornjim 
kontrolnim kanalom PUCCH. 
- Merjenje in postopek mobilnosti temeljita na primarni celici. 
- Postopek naključnega dostopa se dogaja na primarni celici. 
- Primarna celica ne more biti deaktivirana. 
 
 SCell lahko ali pa tudi ne vsebuje en fizični navzdolnji kontrolni kanal PDCCH, odvisno od 
zmogljivosti uporabniškega terminala. SCell nima nikoli PUCCH. 




Slika 6.7: Uporaba fizičnih kanalov primarne PCell in sekundarne SCell celice [12] 
 
Odnos med primarno celico v navzdolnji in navzgornji smeri je signaliziran v sistem s pomočjo 
sistemskega informacijskega bloka tipa 2 (angl. System Information Block 2 - SIB2) na logičnem 
kontrolnem kanalu z razpršeno oddajo BCCH, ki se prenaša preko fizičnega navzdolnjega 
souporabniškega kanala DL-SCH. SIB2 vsebuje informacije o konfiguraciji radijskih virov, ki so skupni 
vsem uporabniškim terminalom. PCC za dani terminal ni povezana z določenimi nastavitvami celic, 
ampak je izbira PCC odvisna od terminala samega. Dodelitev PCC je lahko spremenjena s strani omrežja, 
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recimo ob predaji na drugo celico. Tako lahko različno sposobni CA terminali uporabljajo znotraj iste 
celice različne primarne komponentne nosilce na različnih frekvenčnih pasovih. 
 
6.1.3 Zmožnosti uporabniških terminalov 
Končna funkcionalnost združevanja nosilcev bo terminalom omogočala oddajo in sprejem z uporabo 
petih komponentnih nosilcev v raznolikih frekvenčnih pasovih. To je opredeljeno v samo eni kategoriji 
terminala in sicer 8, ki podpira vršne hitrosti v navzdolnji smeri 3 Gbit/s in 1,5 Gbit/s v navzgornji smeri. 
Terminalu kategorije 8 kljub temu ni treba podpirati vseh funkcionalnosti v kategoriji 8 in mu ni treba 
podpirati tako visoke vršne hitrosti, namesto tega terminal sam izraža podporo posameznih 
funkcionalnosti v okviru svojih zmožnosti. Poleg tega 3GPP še ni predstavila popolne podpore za 
kategorijo 8 ampak je namesto tega v izdaji 10 podprla samo nekatere od nabora funkcionalnosti. Prvič, 
specifikacije podpirajo samo združevanje nosilcev v omejenem številu frekvenčnih pasov. To omejuje 
kompleksnost specifikacij, kajti zahteve za nekatere radijske frekvenčne pasove morajo biti definirane 
individualno za vsak pas ali kombinacijo pasov. Kot del svojih zmožnosti terminal tako sporoči katere 
pasove in kombinacije pasov za združitev podpira. Drugič, mobilni aparat sporoči zmožnost poznano kot 
razred združevanja frekvenčnih pasov. Ta razred navaja število komponentnih nosilcev, ki jih lahko 
terminal uporablja, in celotno število blokov vira, ki jih lahko podpira. Tabela 6.1 prikazuje razrede, ki so 
uporabljeni pri LTE-A. Izdaja 10 podpira največ 200 blokov vira na dveh komponentnih nosilcih v razredu 










A R 10 1 100 
B R 10 2 100 
C R 10 2 200 
D R 11 in naprej Ni še določeno Ni še določeno 
E R 11 in naprej Ni še določeno Ni še določeno 
F R 11 in naprej Ni še določeno Ni še določeno 





Preglednica 6.2: Kategorije in podrobnejše lastnosti terminalov v navzgornji in navzdolnji smeri [19] 
 
Spodnji graf prikazuje trenutni trend naraščanja mobilnih terminalov v praktičnih LTE omrežjih s podporo 
združevanja do dveh komponentnih nosilcev pri enem od mobilnih operaterjev. Gre za terminale, ki 





Slika 6.8: Trend naraščanja števila terminalov s podporo združevanja dveh nosilcev 
 
6.1.4 Razporejanje virov v primeru združevanja več nosilcev 
V prejšnjih poglavjih je bilo obravnavano kako terminal gleda za PDCCH razporejevalnimi sporočili v 
skupnih in terminalno specifičnih mestih, ki ležijo znotraj kontrolnega območja na začetku vsakega 
podokvirja v navzdolnji smeri. Izdaja 10 nadaljuje uporabo teh procesov, vendar z nekaj spremembami. 
Razporejevalnik dodeljuje vire vsakemu komponentnemu nosilcu samostojno in ustvarja neodvisen niz 
hibridnih samodejnih zahtevkov za ponovitev HARQ povratnih bitov. Sistem podpira tudi navzkrižno 
dodeljevanje nosilcev. Bazna postaja lahko sproži v navzdolnji ali navzgornji smeri prenos podatkov na 
drugem komponentnem nosilcu na katerem je poslala zahtevo za prenos. Izdaja 10 omogoča uporabo 
navzkrižnega razporejanja nosilcev z dodajanjem indikatorja polja nosilca (angl. Carrier Indicator 
Field - CIF) k vsaki poslani navzdolnji kontrolni informaciji (angl. Downlink Control Information - DCI), kar 
ponazarja nosilec, ki bo uporabljen v nadaljnjem prenosu. Z uporabo navzkrižnega razporejanja nosilcev 
lahko bazna postaja oddaja svoja razporejevalna sporočila na komponentnem nosilcu, ki ima največjo 
pokritost, z namenom zagotovitve največje zanesljivosti za uspešen sprejem. Uporabi lahko tudi tehniko 












Povprečno število CA terminalov s podporo 2CC (LTE_5318B) 
53 
 
zmanjša interference z združevanjem nosilcev, ker imamo kombinacijo makro, malih celic in relejnih 
postaj. Navzkrižno razporejanje je uporabljeno samo za razporejanje virov na SCell brez uporabe PDCCH. 
Na PCell pa se navzkrižno razporejanje ne uporablja in tako vedno uporablja svoj PDCCH kanal. [14]  
 
Slika 6.9: Navzkrižno razporejanja nosilcev z uporabo polja CIF [15] 
 
6.1.5 Sprejem in oddaja uporabniških podatkov 
Združevanje nosilcev ne vpliva na spremembo tehnike sodostopa pri prenosu podatkov v navzdolnji 
smeri, vendar uporablja nekatere spremembe v navzgornji smeri. V izdaji 8 terminal uporablja sodostop z 
uporabo SC-FDMA, ki predpostavlja, da terminal oddaja na enem zveznem bloku podnosilcev. V izdaji 10 
ta predpostavka ne velja več, namesto tega terminal uporablja diskretno Fourierovo transformacijo z 
razpršenim ortogonalno frekvenčno deljenim sodostopom (angl. Discrete Fourier Transform Spread 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access - DFT-S-OFDMA). Ta sodostopovna tehnika je enaka kot 
SC-FDMA, z razliko, da podpira tudi prenos na ne-soležnih podnosilcih. Za izkoriščanje te nove 
sodostopovne tehnike so specifikacije omiljene še v dveh pogledih. Prvič, terminal lahko oddaja na 
vsakem komponentnemu nosilcu, ki uporablja podnosilce, ki so razvrščeni v dva bloka namesto enega. Te 
prenosi so razporejeni v novo navzgornjo shemo razporeditve virov poznane kot tip 1. Drugič, terminal 
lahko oddaja na PUCCH in PUSCH hkrati. Obe funkcionalnosti sta opcijske za terminale, ki v okviru svojih 
zmogljivosti izjavljajo podporo za njih [16]. Izhodna vršna moč terminala je večja ob uporabi 
DFT-S-OFDMA, kot pri uporabi sodostopa s SC-FDMA. To postavlja večje zahteve za močnostni ojačevalec 




6.1.6 Povratne informacije v smeri od in proti uporabniku 
Združevanje nosilcev pripelje do nekaterih sprememb pri prenosu kontrolnih informacij v smeri od 
uporabnika. Najpomembnejša je, da terminal oddaja PUCCH samo na primarni celici. Vendar pa lahko 
pošlje navzgornjo kontrolno informacijo tudi z uporabo PUSCH na primarni ali kateri koli sekundarni 
celici. Če mora terminal poslati HARQ potrditve bazni postaji, potem jih združi skupaj na en komponentni 
nosilec. Ko uporablja PUCCH lahko pošlje potrditve na dva načina. Prvi je, da oddaja na več PUCCH virih z 
uporabo PUCCH formata 1b, na podoben način, kot z uporabo funkcije potrjeno/nepotrjeno 
(angl. Acknowledge / Not Acknowledge - ACK/NACK) multipleksiranja v TDD načinu. Drugi način je 
uporaba novega PUCCH formata številka 3. Ta format podpira simultan prenos do 10 HARQ bitov v FDD 
načinu in 20 v TDD načinu, skupaj z izbirnim razporejevalnim bitom z uporabo dveh blokov vira, ki se 
delijo med pet terminalov. 
V primeru navzdolnje smeri oddaje in sprejema ni bistvenih sprememb pri postopku prenosa povratnih 
informacij. Bazna postaja pošilja svoje PHICH potrditve na enaki celici (primarni ali sekundarni) na kateri 
terminal uporablja svoj prenos podatkov v navzgornji smeri. [17]  
 
6.1.7 Postopki na fizičnem in MAC sloju v primeru združevanja nosilcev 
Združevanje nosilcev prinaša nekaj sprememb tudi na fizičnem sloju in MAC postopkih. Bazna postaja 
doda ali odstrani sekundarno celico z uporabo sporočila “RrcConnectionReconfiguration”. Poleg tega 
lahko hitro doda in odstrani sekundarno celico tudi s pošiljanjem MAC aktivacija/deaktivacija kontrolnih 
elementov na ciljni uporabniški terminal. Ko se priključi dodatni komponentni nosilec danemu 
podokvirju, so dejanski viri za razporejanje na voljo šele 8 podokvirjev kasneje, kar je enako 8 ms. Na tej 
točki bo začel teči nov časovnik imenovan “sCellDeactivationTimer-r10” in če na PDCCH kanalu ni prejete 
nobene zahteve za razporejanje virov znotraj tega časovnika, se bo na MAC sloju SCell odstranila. RRC 
časovnik je enak za vse sekundarne celice. Kot je prikazano na sliki 6.9, terminal odstrani sekundarno 
celico še preden se izteče časovnik, če ni nobene aktivnosti, prav tako pa je lahko odstranjevanje 
sekundarne celice nadzorovano s strani omrežja z uporabo MAC kontrolnih elementov.  
Enako kot pred uporabo združevanja nosilcev, bazna postaja lahko nadzoruje uporabljeno moč za 
prenose na PUSCH kanalu z uporabo DCI formatov 0, 3 in 3A. V LTE-A ima vsak komponentni nosilec 
ločeno krmilno zanko moči. Ko uporablja DCI format 0, bazna postaja prepozna komponentni nosilec z 
uporabo prejšnjih indikatorjev polja nosilca CIF. V primeru uporabe formata 3 in 3A, pa pripiše različno 
vrednost nadzoru oddajne moči za PUSCH začasno prepoznavanje radijskega omrežja (angl. Transmit 
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Power Control-Physical Uplink Shared Channel-Radio Network Temporary Identifier - TPC-PUSCH-RNTI) 
vsakemu komponentnemu nosilcu in uporabi to vrednost kot cilj za nadzor moči. [18] 
 
Slika 6.10: Dodajanje in odstranjevanje sekundarnih celic [15] 
 
6.1.8 Vpliv združevanja nosilcev iz vidika signalizacije 
Združevanje nosilcev, iz vidika signalizacije, vpliva samo na nekaj protokolnih slojev. Terminal povezan na 
primarno celico bo obravnaval dodatno sekundarno celico samo kot dodaten vir za prenos podatkov. 
Tako se procedure, kot so NAS, izmenjava ključev, mobilnost, izvajajo na primarni celici.  
Na MAC sloju združevanje nosilcev enostavno prinese dodatne kanale in tako MAC sloj igra vlogo 
multipleksiranja subjektov z združenimi komponentnimi nosilci. Vsak MAC subjekt bo zagotovil svojemu 
komponentnemu nosilcu ustrezno fizično identiteto na fizičnem sloju, zagotovil preslikavo virov, 
modulacijo podatkov ter HARQ in kodiranje kanalov. 





Slika 6.11: Vplivi združevanja nosilcev na posamezne sloje v prenosni verigi [15] 
  
6.1.9 RRC postopki 
Združevanje nosilcev uvaja nekaj sprememb pri RRC procedurah, vendar ne veliko. V RRC_IDLE stanju 
terminal opravlja izbor celic in ponovni izbor celic z uporabo samo ene celice hkrati, tako kot do sedaj. 
Tudi postopek vzpostavitve RRC povezave ostaja nespremenjen, saj po koncu postopka terminal 
komunicira samo s primarno celico. Šele ko je terminal v RRC_CONNECTED stanju mu lahko bazna 
postaja dodeli ali odstrani sekundarno celico z uporabo terminalno posebnih 
“RrcConnectionReconfiguration” sporočil. V RRC_CONNECTED stanju terminal meri posamezne sosednje 
celice na enak način kot do sedaj. Na voljo je tudi nova meritev dogodka A6, s katero terminal sporoči, če 
moč iz sosednje celice naraste dovolj nad močjo sekundarne celice. Bazna postaja lahko uporabi to 
poročilo o meritvi, da sproži zamenjavo sekundarne celice, ponovno z uporabo ukaza 
“RrcConnectionReconfiguration”. To omogoča omrežju, da lahko spreminja vse sekundarne celice kot del 





Slika 6.12: Potek sporočil na tretjem sloju pri dodajanju sekundarne celice [15] 
 
6.1.10 Kakovost kanala v navzdolnji in navzgornji smeri 
Kakovost kanala v navzdolnji smeri v LTE izdaji 8 in 9 je ocenjena pri terminalu s pomočjo informacije o 
stanju kanala (angl. Channel State Information - CSI). V odsotnosti funkcionalnosti MIMO, se CSI zmanjša 
na že poznan indikator kakovosti kanala CQI. V izdaji 10 se to ne spremeni, vendar pa obstoj več 
komponentnih nosilcev pomeni, da je potrebno oceniti in pošiljati CQI za vsak komponentni nosilec 
posebej, ko je združevanje nosilcev aktivno. CQI, kot tudi navzdolnja HARQ ACK/NACK indikatorja, in 
ostale informacije, so posredovane proti bazni postaji preko informacije za kontrolo navzgornje povezave 
(angl. Uplink Control Information - UCI). Kot že omenjeno, obstaja natanko en PUCCH, ki je vedno na 
primarni celici, ne glede na število dodanih komponentnih nosilcev, torej mora biti UCI za vsak 
komponentni nosilec posredovan preko tega PUCCH kanala, če terminal nima dodeljenega PUSCH 
kanala. Za potrebe razlikovanja, kateri UCI pripada danemu komponentnemu nosilcu, polje UCI vsebuje 
tudi indikator polja nosilca CIF. Ker je možno zahtevati, da terminal pošilja CQI periodično, in ker terminal 
ne podpira nujno hkratnega prenašanja PUCCH in PUSCH, se CQI lahko poroča tudi preko PUSCH, če je 
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le-ta aktiven ob občasni periodi zahteve za pošiljanje CQI-ja. To v okviru združevanja nosilca pomeni, da 
je lahko CQI posredovan preko sekundarne celice, če le-ta prenaša podatke v navzgornji smeri, medtem 
ko jih primarna celica ne prenaša.  
Kakovost kanala v navzgornji smeri za LTE izdaji 8 in 9 je ocenjena na bazni postaji s pomočjo sondirnih 
referenčnih signalov (angl. Sounding Reference Signal - SRS), ki jih terminal prenaša. Združevanje nosilcev 
namiguje, da bi sondirni kanali lahko bili potrebni na več komponentnih nosilcih. Izdaja 10 uvaja 
izboljšave, ki omogočajo bazni postaji, da zahteva periodični prenos SRS po sekundarnih celicah poleg 
primarne celice, čeprav je ta funkcionalnost opcijska in odvisna od terminala. [15] 
 












1 QPSK 2 20 0 536 0,101449 
2 QPSK 2 20 0 536 0,101449 
3 QPSK 2 20 2 872 0,162319 
4 QPSK 2 20 5 1736 0,318841 
5 QPSK 2 20 7 2417 0,442210 
6 QPSK 2 20 9 3112 0,568116 
7 16QAM 4 20 12 4008 0,365217 
8 16QAM 4 20 14 5160 0,469565 
9 16QAM 4 20 16 6200 0,563768 
10 64QAM 6 20 20 7992 0,484058 
11 64QAM 6 20 23 9912 0,600000 
12 64QAM 6 20 25 11448 0,692754 
13 64QAM 6 20 27 12576 0,760870 
14 64QAM 6 20 28 14688 0,888406 
15 64QAM 6 20 28 14688 0,888406 
Preglednica 6.3: Lastnosti posameznega indikatorja kakovosti signala [30] 
 
6.2 Napredne več antenske tehnike MIMO 
Napredna tehnika MIMO velja za enega od glavnih funkcionalnosti LTE-A, ki bo omogočala, da bo sistem 
skupaj z združevanjem nosilcev izpolnjeval zahteve IMT-Advanced, določene od ITU-R. Od večine 
tehnologij MIMO že uporabljenih v LTE se pričakuje, da bodo še naprej igrale pomembno vlogo tudi v 
LTE-A, kot npr. oblikovanje snopa, prostorsko multipleksiranje in prostorska raznolikost. Potrebno je 
zagotoviti nadaljnje izboljšave v vršnih, povprečnih in robnih hitrostih podatkovnega prenosa podatkov in 
s tem doseči povečanje učinkovitosti. 
59 
 
LTE izdaja 8 podpira MIMO v obeh smereh proti in od uporabnika. V smeri proti uporabniku se lahko 
uporablja do štiri oddajne antene. Podprta sta oba načina prostorskega multipleksiranja združenih 
modulacijskih tokov enega uporabnika imenovanega enouporabniški MIMO (angl. Single User MIMO - 
SU-MIMO) ter več uporabnikov imenovanega večuporabniški MIMO (angl. Multi User MIMO - MU-
MIMO), ki si v časovno-frekvenčni domeni delijo skupne vire. V smeri od uporabnika se uporablja samo 
MU-MIMO torej je na strani bazne postaje sprejet samo en moduliran simbolni tok na uporabnika 
medtem, ko si lahko več uporabniških terminalov deli enake časovno-frekvenčne vire. Dodatne 
prostorske dimenzije predstavljene z tehnikami MIMO v brezžičnih komunikacijskih sistemih so lahko 
uporabljene v treh različnih načinih: 
 oddajna in sprejemna raznolikost za izboljšanje zanesljivosti prenosa 
 prostorsko multipleksiranje za povečanje hitrosti prenosa podatkov 
 z oblikovanjem snopa povečati pokritost z bolj usmerjenimi antenskimi snopi 
 
LTE-A razširja zmožnosti napredne tehnike MIMO proti LTE izdaji 8 z uporabo osmih anten v smeri proti 
uporabniku ter štirih anten v smeri od uporabnika. Poleg oddaje in sprejema MIMO, sta v obeh smereh 
podprti tudi oddajna raznolikost in prostorsko multipleksiranje. Poleg tega bo LTE-A omogočal 
združevanje tehnologij MIMO, kar je poznano pod imenom razširjeno oziroma napredno prekodiranje. 
Ideja tega koncepta je, da se združi enouporabniško ali večuporabniško oblikovanje snopa skupaj z 
prostorskim multipleksiranjem ter prostorsko raznolikostjo z namenom sočasnega izboljšanja in 
pridobitve večjih podatkovnih hitrosti (multipleksiranje) in višje zanesljivosti (raznolikost). 
 
Različni MIMO načini delovanja so podprti v LTE-A vsak z namenom še izboljšati sistem. Ti so povzeti kot: 
 Enouporabniški MIMO (SU-MIMO): oddajna raznolikost in tehnika prostorskega multipleksiranja 
je lahko izbrana za prenos v kombinaciji z oblikovanjem snopa. Ta nova funkcionalnost skupaj z 
visokim redom MIMO (tj. povečanim številom anten) omogoča znatno povečanje hitrosti 
prenosa uporabniških podatkov. 
 Večuporabniški MIMO (MU-MIMO): velik poudarek dajemo MU-MIMO, saj ponuja najboljše 
razmerje med kompleksnostjo in učinkovitostjo delovanja. Fleksibilnost prostorsko 
porazdeljenega sodostopa (angl. Space-division Multiple Access - SDMA) se poveča z 
omogočanjem različnih števil tokov, ki lahko dosežejo vsakega končnega uporabnika z namenom 
povečanja povprečne hitrosti prenosa podatkov na celico. 
60 
 
 Sodelujoč MIMO: prenos podatkov na robu celice se poveča z omogočanjem tehnike, ki 
uporablja usklajevanje pri prenosu in oddaji signalov med različnimi baznimi postajami, kar tudi 
znatno pripomore k zmanjševanju interference med celicami. Te tehnike poznane kot CoMP 
oddaja in sprejem so še ene iz niza ključnih tehnologij, ki so podrobneje opisane v 
nadaljevanju. [7]  
 
Slika 6.13: Glavne LTE-Advanced tehnike MIMO [7] 
 
6.2.1 Več antenska tehnika MIMO v smeri proti uporabniku 
V smeri proti uporabniku se lahko uporablja za prenos do osem plasti z uporabo 8x8 konfiguracije anten, 
kar omogoča največjo spektralno učinkovitost, ki presega zahtevo 30 bit/s/Hz in namiguje zmožnost za 
podatkovne hitrosti nad 1 Gbit/s na 40 MHz široki pasovni širini ter prinaša še mnogo večje hitrosti pri 
uporabi še širših pasovnih širin. To zahteva uvedbo dodatnih referenčni signalov ne le za oceno kanala, 
ampak tudi za meritve, kot so kakovost kanala, kar omogoča prilagodljiv večantenski prenos. Združljivost 
s prejšnjimi funkcionalnostmi je upoštevana, tako so dodani tudi dodatni celično značilni ter terminalno 
značilni referenčni signali. Delovanje v obeh načinih, odprti zanki in zaprti zanki, je možno v povezavi z 
raznolikostjo ter prostorskim multipleksiranjem. Zaprta zanka z oddajno raznolikostjo je nova 
funkcionalnost v LTE-A namenjena za primer nizke mobilnosti in nizke kakovosti kanala. Da bi zmanjšali 
motnje med celicami, bo MU-MIMO temeljil na enem ali dveh naslednjih načinov: nabor stalnih snopov, 
uporabniško značilna tehnika snopov ali kombinacija obeh.  
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Uporabniško značilen pristop oblikovanja snopa, ki ne uporablja v naprej določene prekodirne sklope, z 
namenom zagotoviti bazni postaji več svobode za nadzor in zagotovitev skoraj nične medcelične motnje. 
Bazna postaja tako lahko svobodno prilagaja navzdolnje prenosne uteži v odvisnosti od razmer na kanalu. 
Ideja LTE-A je razširiti koncept enouporabniško namenskega oblikovanja snopa, poznanega iz LTE, med 
več uporabnikov s prostorsko porazdeljenim sodostopom SDMA, medtem pa hkrati podpirati prostorsko 
multipleksiranje ter oddajno raznolikost. Najpogostejša prekodirna tehnika za tak primer je ne vsiljiva 
(angl. Zero Forcing - ZF) tehnika, ki se enostavno uporabi v praksi z izbiro obteženih vektorjev, kot 
psevdo-inverzne sestavljene matrike uporabnikov, z namenov izogniti se motnjam med uporabniškimi 
tokovi. Kodiranje z umazanim papirjem (angl. Dirty Paper Coding - DPC) je še ena večuporabniška 
prekodirna strategija, ki temelji na pred odštevanju interference, ki dosega optimalne učinkovitosti v 
smeri proti uporabniku, vendar ima pomanjkljivost pri zelo velikem številu uporabnikov. Prekodiranje, ki 
temelji na maksimiranju razmerja med signalom in ponorom (angl. Signal to Leakage Ratio - SLR), je še 
eden od načinov za uporabo oblikovanja snopov z vektorji, ki nima omejitve pri uporabi števila prenosnih 
anten. Vsaka od omenjenih metod se lahko uporabi pri izvedbi oblikovanja snopa namenjenega 
uporabniku. 
Te vrste prekodirnih shem zahtevajo, da ima terminal pregled nad kanalom oblikovanega snopa. To je 
omogočeno z vključitvijo terminalno značilnih referenčnih signalov, ki so pred prenosom enako 
prekodirani kot uporabniški podatki, tako da je terminal zmožen oceniti celoten kanal oblikovanega 
snopa. Poleg tega število oddajnih anten ni omejeno s številom razpoložljivih celično značilnih 
referenčnih signalov, ki ne smejo imeti medsebojnega vpliva. Tako je potrebno pri LTE-A določiti nove 
referenčne signale poleg obstoječih skupnih referenčnih signalov (angl. Common Reference Signals - CRS) 
opredeljenih v LTE izdaji 8. Poleg ocene kanala znotraj pasu je potrebno upoštevati tudi druge meritve za 
omogočanje prilagodljivega več antenskega prenosa. Dva dodatna referenčna signala sta bila določena s 
strani 3GPP: 
 Referenčni signal z informacijami o stanju kanala (angl. Channel State Information 
Reference Signal - CSI-RS): uporablja se za sondiranje kanala, kar pomeni oceno 
kakovosti kanala na različnih frekvencah, ki so dodeljene različnim terminalom. Signali se 
nahajajo v redki mreži in zahtevajo nizek dodatni promet. 
 Terminalno značilen demodulacijski referenčni signal (angl. Demodulation Reference 
Signal - DM-RS): ta referenčni signal je prekodiran na enak način kot uporabniški podatki. 
Vzorec mreže je potrebno razširiti zaradi načina dvo tokovnega oblikovanja snopa, 
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opredeljenega v izdaji 9, kjer se med dvema plastema referenčnih signalov uporablja 
kodno porazdeljeno multipleksiranje (angl. Code Division Multiplexing - CDM). 
  
6.2.2 Več antenska tehnika MIMO v smeri od uporabnika 
LTE-A prinaša velike izboljšave v primerjavi z LTE izdajo 8 pri vršnih, povprečnih ter robnih hitrostih 
prenosa podatkov. Zaradi ugodnih lastnosti SC-FDMA uporabljene sprva v izdaji 8 se tudi v LTE-A obdrži 
enako metodo sodostopa, ki je pravzaprav sestavljena iz dodatne DFT prekodirne faze v primerjavi z 
običajno OFDMA metodo. Za zagotavljanje pomembnega tehnološkega napredka sta bile spoznane 
ključne tehnike SU-MIMO v kombinaciji z višjim redom MIMO. LTE-A bo vključeval prostorsko 
multipleksiranje do največ štirih plasti v smeri od uporabnika. S štiri plastnim prenosom je lahko 
dosežena vršna spektralna učinkovitost, ki je večja od 15 bit/s/Hz.  
 
Slika 6.14: Prostorsko multipleksiranje štirih plasti v smeri od uporabnika v LTE-A [7] 
 
Šifrantsko prekodiranje igra pomembno vlogo pri prenosu v smeri od uporabnika. Dve glavni alternativi 
sta bili v razpravi v 3GPP: širokopasovno (angl. Wideband - WB) in frekvenčno selektivno (angl. 
Frequency Selective - FS) prekodiranje. Nekdanja shema uporablja enake vektorje prekodiranja na 
celotnem frekvenčnem pasu, medtem ko slednji lahko izbere drugačno prekodiranje na vsakem bloku 
virov posebej. Po večkratnih razpravah je bilo dogovorjeno, da je WB prekodiranje bolj primerno, saj FS 
ne zagotavlja nobene izboljšave proti WB za enako količino povratnih informacij. Šifranti so zasnovani 
tako, da parameter, opredeljen kot kubična moč signala v primerjavi z referenčnimi signali, ostaja nizek. 
Tako je razmerje vršne in povprečne moči PAPR bolj poudarjeno s čimer se ohranjajo tudi dobre lastnosti 
SC-FDMA metode. Z namenom nadaljnje izboljšave učinkovitosti je dinamično prilagajanje razpona 
predstavljeno tudi v izdaji 10. Prav tako namesto dodelitve enega HARQ procesa na plast, si lahko delita 
dve plasti, enojni HARQ postopek z načinom ustvarjanja enega ACK indikatorja za obe plasti. LTE-A 
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mobilni terminal lahko oddaja na do dveh prometnih blokih. Vsak prometni blok ima svojo modulacijo in 
kodno shemo (angl. Modulation and Coding Scheme - MSC). Glede na število prenosnih plasti so 
modulacijski simboli, ki so povezani z vsakim transportnim blokom, preslikani na eno ali dve plasti na 
enak način, kot v prostorskem multipleksiranju v LTE izdaji 8. Prenosni razred se prilagaja dinamično. 
Opredeljeni so različni šifranti glede na število plasti, ki se uporabljajo za prenos. Poleg tega se uporablja 
različno prekodiranje, odvisno od tega ali so na voljo dve ali štiri oddajne antene. Za FDD in TDD se 
prekodiranje izvaja po vnaprej določenem šifrantu. Za oddajno raznolikost v smeri od uporabnika je za 
terminale, ki uporabljajo več oddajnih anten opredeljen način enojnih antenskih vrat. V tem načinu je 
obnašanje LTE-A terminala na bazni postaji enako kot v primeru oddaje iz ene antene in se ta način 
vedno uporablja še predno se bazna postaja zaveda konfiguracije in števila anten terminala. V shemi 
oddajne raznolikosti je enak modulacijski simbol iz navzgornjega kanala oddan iz dveh antenskih vrat na 
dva ločena ortogonalna vira. [7] 
6.3 Razširitev sočasnega dostopa v smeri od uporabnika 
Prenosna shema v smeri od uporabnika v LTE-A se je v veliki meri ohranila, saj se še vedno uporablja 
SC-FDMA, ki je s pomočjo diskretne Fourierove transformacije prekodirana OFDMA sodostopovna 
metoda. Prenos fizičnega navzgornjega souporabniškega kanala PUSCH uporablja DFT prekodiranje v 
obeh MIMO ter ne MIMO načinih. Naslednji izboljšavi sta bili vključeni v sistem: 
 Razdvojitev kontrolnih podatkov 
V LTE izdaji 8 je terminal uporabljal fizični navzgornji kontrolni kanal PUCCH samo, ko ni imel 
nobenih podatkov za prenos preko PUSCH kanala, ko pa je imel terminal podatke za prenos 
preko PUSCH kanala, je multipleksiral kontrolne informacije skupaj s podatki na PUSCH kanalu. 
To ne velja več pri LTE-A, kar pomeni, da je možen v smeri od uporabnika hkratni prenos preko 
PUCCH ter PUSCH. 
 Ne-soležni prenos podatkov z eno DFT na komponentni nosilec 
V LTE izdaji 8 se SC-FDMA prenosna shema v navzgornji smeri razlikuje od shem v navzdolnji 
smeri, saj se v prenosni verigi uporablja dodatna DFT, ki pretvori modulacijske simbole v 
frekvenčno domeno. Uporablja se samo lokalizirana SC-FDMA, kjer se lahko v smeri od 
uporabnika prenašajo samo zaporedni nosilci. To je bistvena prednost sheme, saj zmanjšuje 
razmerje med vršno in povprečno vrednostjo oddanega signala in posledično omogoča uporabo 
bolj učinkovitih ojačevalnikov moči. LTE-A razširja shemo prenosa v smeri od uporabnika z 
omogočanjem uporabe SC-FDMA v gručah, kar pomeni, da prenos podatkov v smeri od 
uporabnika ni več omejen na uporabo zaporednih podnosilcev, vendar so lahko dodeljene gruče 
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podnosilcev. To omogoča navzgornjo frekvenčno selektivno razporejanje ter posledično 
povečanje zmogljivosti povezave. Zaradi tega se bo razmerje med vršnim in povprečnim 
razmerjem prenosnega signala v primerjavi s shemo v LTE izdaji 8 povečalo.  
 
6.4  Koordinirana večtočkovna oddaja in sprejem CoMP 
Funkcionalnost CoMP (angl. Coordinated Multi Point transmission and reception - CoMP) je ortogonalna 
tehnika za izboljšanje zmogljivosti sistema ter propustnosti na robu celice v obeh smereh od ter proti 
uporabniku. Osnovna ideja CoMP tehnike je, da zagotovi tesno koordiniranje med oddajo celic iz različnih 
baznih postaj, s čimer se dosega višje zmogljivosti in kar je najpomembnejše večje hitrosti prenosa 
podatkov. Razlikujemo lahko dva načina arhitekture na način kako so te informacije na voljo na različnih 
prenosnih točkah in sicer centraliziran ali porazdeljen CoMP. Centraliziran nadzor temelji na arhitekturi 
oddaljene radijske opreme (angl. Remote Radio Equipment - RRE), porazdeljen nadzor pa temelji na 
neodvisni eNodeB arhitekturi. Obe vrsti arhitekture je mogoče združiti s katero koli različno CoMP 
prenosno shemo vendar se lahko stopnja zahtevnosti implementacije med shemami razlikuje. 
 
Slika 6.15: Primer centralizirane in porazdeljene CoMP arhitekture [7] 
 
Pri načinu neodvisne eNodeB arhitekture se CoMP opravlja s pomočjo signalizacije med eNodeB-ji. Pri tej 
tehniki se lahko uporablja trenutna infrastruktura celic, vendar je pomanjkljivost zakasnitev signalizacije 
ter drugih presežkov. Pri drugem načinu s pomočjo RRE tehnike lahko eNodeB centralizira in koordinira 
vse radijske vire z oddajo podatkov neposredno preko optičnih povezav med eNodeB in RRE, kot je 
prikazano na zgornji sliki 6.15. Pri tem načinu je zakasnitev signalizacije in presežkov majhna ter med 
celični nadzor radijskih virov relativno enostaven. Vendar pa strošek optičnih vlaken ni zanemarljiv in 
centralizirana eNodeB mora biti sposobna sprejeti večjo obremenitev glede na število RRE-jev. Sheme 
usklajevanja lahko razdelimo v dve skupini, ki se lahko uporabljata samostojno ali v kombinaciji: 
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 Dinamično razporejanje koordinacije med več celicami 
 Združena oddaja in sprejem iz več celic 
 
V prvem primeru lahko CoMP do neke mere primerjamo kot razširitev medceličnega koordiniranja 
interference ICIC poznanega že iz LTE izdaje 8. V LTE-A se lahko koordinacija v smislu razporejanja virov 
odvija med različnimi celicami na različnih lokacijah s čimer dosežemo še bolj dinamično in prilagodljivo 
medcelično koordiniranje interference. Kot dopolnitev se lahko tudi prenos podatkov do mobilnega 
terminala izvaja skupaj iz več različnih celic na različnih lokacijah s čimer ne le zmanjšamo motnje ampak 
tudi povečujemo sprejeto moč. Prenos iz različnih celic lahko upošteva tudi trenutne razmere na kanalu, 
s čimer dosegamo večcelično oblikovanje snopa. Oceno kanala potrebno za demodulacijo prenosa v 
smeri proti uporabniku pri uporabniškem terminalu lahko pridobimo z uporabo bodisi celično značilnih 
ali terminalno značilnih referenčnih signalov. CoMP se uporablja v smeri proti uporabniku z izvajanjem 
koordiniranega prenosa iz baznih postaj medtem, ko je interferenco v smeri od uporabnika mogoče 
zmanjšati s pomočjo usklajenega sprejema v eNodeB. Večina CoMP pristopov si deli zahtevo o informaciji 
za razporejanje virov med uporabniki na različnih baznih postajah, med katerimi mora biti informacija 
med njimi v skupni rabi. To pomeni, da so za izmenjavo informacij med koordiniranimi baznimi 
postajami, zahtevane povezave z zelo nizkimi zakasnitvami. 
 
6.4.1 CoMP v smeri proti uporabniku 
V smeri proti uporabniku se uporabljata dve glavni prenosni CoMP tehniki in sicer koordinirano 
razporejanje/oblikovanje snopa ter združeno procesiranje. Njuna glavna razlika je v tem, da se pri prvi 
tehniki pošiljajo podatki samo iz ene bazne postaje proti uporabniškemu terminalu, čeprav si lahko 
okoliške bazne postaje med seboj delijo kontrolne informacije. Pri drugi tehniki pa lahko več baznih 
postaj pošilja podatke hkrati proti enemu uporabniškemu terminalu. V smeri od uporabnika je 
predvidena uporaba tehnike sodelujočega razporejanja. 
 
 Združeno procesiranje 
Podatki so na voljo vsaki celici v sodelujočem CoMP nizu: 
o Združen prenos: podatki so poslani iz več točk na enkrat 
o Hitra izbira celic (angl. Fast Cell Selection - FCS): podatki so poslani iz ene točke na enkrat 
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 Koordinirano razporejanje/oblikovanje snopa 
Podatki so na voljo samo od ene trenutne celice, vendar pa odločitev razporejanja virov za 
uporabnika temelji na koordinaciji med ostalimi celicami.  
 
V primeru združenega procesiranja so podatki namenjeni enemu določenemu terminalu skupno 
prenešeni iz več baznih postaj z namenom izboljšanja kakovosti sprejetega signala in ukinitve motenj. 
Dve različni metodi sta uporabljeni pri združenem procesiranju in sicer združen prenos ter 
hitra/dinamična izbira celic. Čeprav se podatki proti terminalu prenašajo iz več lokacij, se pri prvi metodi 
prenašajo podatki simultano, medtem, ko slednja uporablja pristop hitre izbire celic in le ena celica 
oddaja podatke na enkrat. Ta par naprednih tehnik je zlasti koristen za prepustnost na robu celic in je 
pričakovati, da bosta to prevladujoči aplikaciji CoMP funkcionalnosti. Slika 6.16 ter slika 6.17 prikazujta 
poenostavljeni shemi obeh tehnik. V obeh primerih se morajo uporabniški podatki deliti med baznimi 
postajami, tako da je med njimi potrebna zelo hitra povezava, večja kompleksnost procesiranja signala 
pa je potrebna pri tehniki združenega prenosa. 
 
Slika 6.16: Tehnika združenega prenosa med terminalom ter dvema baznima postajama [20] 
 
 
Slika 6.17: Tehnika dinamične/hitre izbire celice [20] 
 
Koordinirano razporejanje/oblikovanje snopa je zaznamovano z dejstvom, da vsak uporabniški terminal 
sprejema podatke samo iz ene celice, ki ji pravimo “sidrna celica”. Vendar se prekodiranje izvaja na vsaki 
bazni postaji, da lahko omogoča oblikovanje snopa koordinirano z namenom izboljšanja skupne 
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prepustnosti in zmanjšanja motenj. Slika 6.18 prikazuje arhitekturni primer te prenosne sheme. Zasnova 
povratne informacije mora biti posodobljena, da zagotavlja podporo tej prenosni strategiji. 
Razporejevalnik v vsaki bazni postaji naredi svoje odločitve samostojno, ampak potrebuje tudi dodatne 
informacije o razmerah kanala drugih uporabnikov za zagotavljanje optimalnega razporejanja virov in 
oblikovanja snopov.  
 
Slika 6.18: Primer strukture in delovanja koordiniranega razporejanja in oblikovanja snopa [20] 
 
6.4.2 CoMP v smeri od uporabnika 
CoMP v smeri od uporabnika za sprejem signala iz uporabniškega terminala izkorišča geografsko ločene 
antene. Odločitve razporejanja virov so koordinirane med več celicami za boljši nadzor motenj med njimi. 
Terminal ni seznanjen z večceličnim sprejemom signala, tako da je vpliv na specifikacije radijskega 
vmesnika minimalen. Implementacija funkcionalnosti je v veliki meri odvisna od razporejevalnika in 
sprejemnika v baznih postajah. Glavni namen te CoMP sheme je povečanje hitrosti prenosa podatkov na 
robu celice v smeri od uporabnika, s pomočjo sprejema signala oddanega od terminala in sprejetega na 
več različnih točkah, kot prikazuje spodnja slika 6.19. 
 




Te točke so skupina med seboj koordiniranih eNodeB-jev, ki so dodeljene vsakemu terminalu. Terminal 
se ne zaveda, da je njegov oddan signal prejet na različnih baznih postajah, ter kakšno procesiranje 
njegovega signala poteka na teh sprejemnih točkah. To je vse vprašanje izvedbe, zato se pričakuje, da bo 
imel CoMP sprejem majhen vpliv na že obstoječe specifikacije ter ne bo prinesel večjih sprememb na 
radijskem vmesniku. Odločitve razporejanja virov je mogoče koordinirati med različnimi celicami, kar bo 
sigurno imelo vpliv na specifikacije. Obstajajo različne sheme, ki se lahko uporabljajo na sprejemnih 
točkah za združevanje prejetega signala. Združevanje največjega razmerja (angl. Maximum Ratio 
Combining - MRC), združevanje najmanjše srednje kvadratne napake (angl. Minimum Mean Square Error 
Combining - MMSEC) ter združevanje z zavrnitvijo motnje (angl. Interference Rejection Combining - IRC) 
so primeri tehnik, ki iz prejetega signala izluščijo prenešeno informacijo.  
 
6.5 Napredne relejne postaje 
Da bi zmanjšali razdalje med oddajnikom ter sprejemnikom, z namenom doseganja višjih podatkovnih 
hitrosti, potrebujemo gostejšo infrastrukturo. V ta namen je bil predstavljen koncept relejnih postaj, ki 
zagotavlja posredovanje prometa ter signalizacije med bazno postajo in terminalom za potrebe 
izboljšanja pokritosti, mobilnosti, pokrivanja na robu celic in za razširitev pokritosti v močno zasenčenih 
območij izven dosega celic. Zagotavlja izboljšavo propustnosti prenosa podatkov, predvsem za 
uporabnike na robu celice, in ponuja možnost znižanja investicijskih ter vzdrževalnih odhodkov.  
 
 
Slika 6.20: LTE-A model relejnih postaj [21] 
 
Relejne postaje lahko razdelimo glede na sloje v katerih izvajajo njihovo glavno funkcijo: 
 Relejna postaja prvega sloja (L1), imenovana tudi repetitor 
 Relejna postaja drugega sloja (L2), deluje tako, da dekodira in posreduje podatke naprej 
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 Relejna postaja tretjega sloja (L3), ali postaja višjega sloja, ki si jo lahko predstavljamo kot 
brezžično bazno postajo, ki uporablja brezžično hrbtenično povezavo namesto drage žične 
povezave 
 
Najbolj preprosta je relejna postaja prvega sloja, ki se uporablja na enak način kot repetitor. Repetitor 
sprejme signal, ga okrepi in posreduje informacije naprej, s čimer pokrije črne luknje znotraj celic. 
Terminali lahko izkoristijo direkten signal ali posredovan signal, vendar morajo za konstruktivno združitev 
obeh signalov med njima pri sprejemu obstajati zelo majhne zakasnitve, manjše od ciklične predpone.  
 
Relejna postaja drugega sloja opravlja operacijo dekodiranja in posredovanja in ima več svobode pri 
doseganju boljše optimizacije omrežja. Podatkovni paketi so pridobljeni iz radijskih signalov, procesirani 
in obnovljeni ter nato dostavljeni naslednjemu skoku. Ta vrsta relejnih postaj lahko odpravi razvijanje 
dodatne interference in šuma naslednjemu skoku, okrepi kakovost signala in s tem dosega veliko boljše 
delovanje povezave. 
 
Relejna postaja tretjega sloja je zasnovana tako, da uporablja LTE radijski dostop za brezžično hrbtenično 
povezavo med eno eNodeB in drugo eNodeB, ki se obnaša kot centralno vozlišče. Ta sidrna eNodeB 
usmerja pakete med žično ter brezžično hrbtenično povezavo in deluje kot IP usmerjevalnik. Postaja 
opravlja enake funkcije, kot jih opravlja običajno normalna bazna postaja, kot npr. HARQ ponovitve, 
razporejanje virov in funkcije mobilnosti.  
 
Zaradi oddajnika relejne postaje, ki moti svoj sprejemnik, sočasna povezava med eNodeB in relejno 
postajo ter relejno postajo in terminalom na enaki frekvenci morda ne bo izvedljiva, razen če zagotovimo 
zadostno izolacijo odhodih in dohodnih signalov. Prav tako na relejni postaji ni mogoče sprejemati 
podatkov od terminala sočasno, ko relejna postaja oddaja podatke proti eNodeB. Eden od načinov za 
rešitev problema z motnjami je, da relejna postaja ne oddaja terminalom takrat, ko naj bi prejemala 
podatke od eNodeB na način, da ustvari luknje med oddajo od postaje do terminala. Te luknje, med 
katerimi terminali (tudi terminali izdaje 8) ne bi smeli pričakovati nobenih relejnih prenosov, so lahko 
ustvarjene s konfiguracijo večsprejemno razpršenih enojno frekvenčno omrežnih (angl. Multicast 




6.6 Multimedijska storitev razpršenega oddajanja in oddajanja več prejemnikom (MBMS) 
V preteklosti so se celični sistemi večinoma osredotočali na prenos podatkov namenjenim enemu 
uporabniku in ne na storitev oddajanja več prejemnikom. Omrežja z oddajo več prejemnikov, kot npr. 
radijska in televizijska omrežja, pa so se na drugi strani osredotočala na pokrivanje zelo velikih površin z 
vsebino vendar ob tem niso ponujala nobene ali zelo omejene možnosti za prenos podatkov namenjene 
enemu uporabniku. Multimedijska storitev MBMS podpira storitve oddajanja več prejemnikom hkrati v 
celičnih omrežjih, s čimer združuje zagotavljanje oddaje več prejemnikom ter enemu prejemniku hkrati 
znotraj enega omrežja. Z MBMS, predstavljenega v LTE izdaji 9, se ista vsebina prenaša več uporabnikom 
hkrati, ki se nahajajo na določenem območju poznanem kot območje MBMS storitve in običajno zajema 
več celic. V vsaki celici, ki sodeluje pri prenosu, se zagotovijo točka do več točk radijski viri in vsi 
uporabniki, naročeni na MBMS storitev, hkrati prejemajo enak prenešen signal. V radijskem 
dostopovnem omrežju se ne izvede nobeno sledenje uporabnikov in prav tako uporabniki lahko 
prejemajo vsebino brez da o tem obvestijo omrežje. Pri zagotavljanju storitev razpršenega oddajanja in 
oddajanja več uporabnikov za mobilne naprave je potrebno upoštevati več stvari, od katerih si dve 
zaslužita posebno pozornost in so predstavljene v nadaljevanju. To sta dobra pokritost s signalom in 
nizka poraba energije terminalov. 
Pokritost, ali bolj natančno hitrost prenosa podatkov, ki jo je možno zagotoviti, je določena s kakovostjo 
povezave do uporabnika v najslabših razmerah, saj ni možna nobena prilagoditev prenosnih parametrov 
za posameznega uporabnika. OFDM prenos zagotavlja posebne ugodnosti za zagotavljanje storitev 
oddajanja več prejemnikom. Če so prenosi iz različnih celic med seboj časovno sinhronizirani, bo tak 
signal sprejet na strani terminala zaznan kot signal oddan iz ene same točke. Natančneje lahko 
imenujemo tak LTE prenos MBMS v enofrekvenčnem omrežju MBSFN. 
Prenos MBSFN ponuja več prednosti: 
 Povečano moč sprejetega signala, še posebej na meji dveh celic, ki sodelujeta pri MBSFM 
prenosu, saj lahko terminal izkoristi energijo signala prejeto iz več celic. 
 Zmanjša raven motnje, ponovno na meji med dvema celicama, saj signal prejet iz sosednjih celic 
ne bo povzročal motenj, temveč bo uporabljen kot koristen signal.  
 Zagotavlja dodatno raznolikost radijskega kanala pri bledenju signala, saj je informacija sprejeta 
iz več geografsko ločenih lokacij, kar povzroča časovno razpršenost kanala in enakovredno 




Skupaj to omogoča znatne izboljšave pri kakovosti sprejema razpršenega oddajanja in posledično 
precejšnje izboljšave v doseganju hitrosti prenosa podatkov pri MBMS storitvah. Za zagotavljanje 
energijsko učinkovitega sprejema v terminalu pomeni, da mora biti celotna struktura prenosa taka, da so 
podatki za storitev poslani v kratkih intervalih z veliko hitrostjo prenosa namesto v dolgih intervalih ter z 
nižjo hitrostjo prenosa podatkov. To omogoča terminalu daljše obdobje brez sprejema med prenosom in 
samo občasno zbujanje ob prejemu podatkov. [24] 
 
 
Slika 6.21: Primerjava med namenskimi in LTE mobilnimi omrežji pri oddajanju več prejemnikom [25] 
 
6.7 Medcelično koordiniranje interference (ICIC)  
Prva ICIC shema je bila opredeljena že v prvi LTE specifikaciji, 3GPP izdaja 8 in je opisana v odstavku 
4.11.2. Ideja, kar imenujemo tudi razdrobljena uporaba frekvence (angl. Fractional Frequency Reuse - 
FFR) je v tem, da se uporabi samo nekatere podnosilce na robu celice na katerih oddajamo z višjo močjo 
kot na drugih podnosilcih. Sosednje celice naredijo isto, ampak na podnosilcih, ki uporabljajo različno 
frekvenco, s čimer se ustvarja manj motenj. Potrebno je seveda najti ravnovesje med zmanjšano motnjo 
za nosilce na robu celice ter med zmanjšanjem števila podnosilcev na območjih, ki zmanjšujejo splošno 
hitrost prenosa podatkov za naprave. V središču teh celic se lahko uporabljajo za prenos podatkov vsi 
podnosilci in s tem shema ne zmanjšuje vršnih hitrosti prenosa podatkov v bližini celice. V bistvu se lahko 
vršne hitrosti prenosa podatkov celo povečajo zaradi uporabe FFR zaradi zmanjšanja motenj sosednih 
celic. 
Medtem, ko je lahko osnovna ICIC FFR shema koristna v makro omrežnem okolju, ne obstaja nobenih 
koristi v okolju heterogenih omrežjih, kjer se več malih celic nahaja znotraj območja pokrivanja ene 
makro celice. V takem primeru območje pokrivanja malih celic v celoti prekriva območje pokrivanja 
makro celice in zato ni nobene koristi od zmanjšanja moči nekaterih podnosilcev. To je razlog, zakaj je v 
3GPP izdaji 10 dodana nova ICIC shema imenovana izboljšana medcelična koordinacija interference (angl. 
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Enhanced Inter-Cell Interference Coordination - eICIC). S to shemo se makro celica koordinira z malimi 
celicami, katere njene podnosilce pusti prazne v časovni domeni. Male celice bodo nato uporabile te 
prazne podnosilce za svoj prenos podatkov in se s tem izognile motnjam, ki bi jih povzročale makro celici 
ter tudi napravam, ki komunicirajo s to makro celico. Ponovno je potrebno ravnotežje med zmanjšanjem 
motenj in zmogljivostjo prenosa makro celice in malih celic, ki delujejo v njenem področju pokrivanja 
zaradi zmanjšanja števila podnosilcev in s tem razpoložljivih virov za uporabnika. To je mogoče doseči s 
prilagajanjem števila praznih podnosilcev v odvisnosti od količine podatkovnega prometa, ki ga 
generirajo male celice in zahteva interakcijo med makro celico in malo celico. [22] 
 
 
Slika 6.22: Razporeditev blokov vira med makro in malo celico a.) brez uporabe ICIC in b.) z uporabo ICIC 
funkcionalnosti [23] 
 
6.8 Samoorganizirana omrežja (SON)  
Razvoj LTE-ja se ne osredotoča le na izboljšave radijskega vmesnika. Stroški uvajanja in delovanja se 
lahko zmanjšajo s tehnologijami samoorganiziranja in optimiziranja. Samodejno kreiranje sosed 
(angl. Automatic Neighbour Relation - ANR) in minimiziranje terenskih meritev (angl. Minimization Drive 
Test - MDT) so bile razvite, da omogočijo samodejno konfiguracijo, optimizacijo predaje zvez, kot tudi 
drugih parametrov za upravljanje z radijskimi viri. Poleg tega, so v razvoju tudi druge SON tehnologije, 
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kot npr. za avtomatizirano okrevanje v primeru napak in varčevanje z energijo v kompleksnih sistemih. 
Nekatere omrežne arhitekture so skupne za hitri paketni dostop (angl. High Speed Packet Access - HSPA) 
in LTE, kot npr. domača bazna postaja, ki je primeren način, da se v domačih in pisarniških okoljih 
zagotovi zanesljive in varne širokopasovne storitve. Večina mobilnih širokopasovnih omrežij spada pod 
domeno multi-radijskih omrežij, kar privede v primeru skupne rešitve HSPA+ in LTE za operaterje do 
nižjih stroškov in celovite storitve za končne uporabnike. [7] 
 
6.9 Neposredna komunikacija med napravami D2D (Device To Device) 
Neposredna komunikacija med napravami, včasih imenovana komunikacija v neposrednem načinu 
pomeni, da se brezžične naprave v bližini med seboj sporazumevajo v načinu peer-to-peer brez uporabe 
uporabniške ravnine iz celične infrastrukture. Neposredna komunikacija lahko zagotavlja več koristi, tako 
za končnega uporabnika v smislu zelo visokih podatkovnih hitrosti zahvaljujoč medsebojni bližini 
komunikacijskih naprav, kot tudi za celotni sistem v smislu povečanja zmogljivosti sistema zaradi 
razbremenitve prometa iz mobilne infrastrukture. Poleg tega komunikacija lahko poteka tudi v primeru 
odsotnosti infrastrukture, kar je privlačno v primeru uporabe za namene javne varnosti, npr. kadar se 
rabi iskanje ali pomoč ljudem v stiski ob katastrofi brez delujoče omrežne infrastrukture. Neposredne 
komunikacije med napravami so doslej večinoma uporabljale nelicenčen spekter in delovale neodvisno 
od mobilne infrastrukture, primer sta Bluetooth in WiFi Direkt. Vendar pa je v zadnjem času povečano 
zanimanje za uporabo licenčnega spektra (zlasti celičnega spektra) in bolj tesno povezano sodelovanje 
med neposredno komunikacijo med napravami ter mobilnim omrežjem. V takem sistemu lahko terminali 
v neposredni bližini med seboj izmenjujejo informacije preko neposredne povezave namesto oddajanja 
in sprejemanja signala preko celične bazne postaje. LTE omrežje lahko, če je prisotno, pomaga na primer 
pri sinhronizaciji, odkrivanju naprave za komunikacijo ter zagotavlja identiteto in varnostne informacije. 
Prednostno je shema komunikacije med napravami zasnovana tako, da naprave koristijo omrežje, ko je 
prisotno, vendar so še vedno zmožne komunicirati med seboj v odsotnosti omrežja. Ob spoznanju 
prednosti neposredne komunikacije med napravami v mobilnih omrežjih, 3GPP trenutno preučuje 
izvedljivost dodajanja te možnosti v LTE komunikacije, zlasti za dva primera uporabe:  
 
 Javna varnost, ki zahteva zanesljivo delovanje in komunikacijo med dvema napravama, prav 
tako v prisotnosti in odsotnosti omrežja 




V obeh primerih se bo uporabljal licenčni spekter, predvsem pri dodelitvi virov v smeri od uporabnika v 
neposredni komunikaciji med napravami. Nazadnje je potrebno vedeti, da ima pri dodajanju take vrste 
komunikacij v sisteme LTE vpliv na celotno arhitekturo omrežja in ni trivialna naloga npr. avtorizacija in 
avtentikacija, ki se trenutno izvaja v omrežju in jo je potrebno zagotoviti tudi za slučaj delovanja naprave 
z napravo. Drug primer, ki zahteva dodaten razmislek, je zagotavljanje neposredne povezave med 
napravami v primeru naročnin med različnimi operaterji. [24] 
 
 
Slika 6.23: Primeri neposredne komunikacije med napravami ter s sodelovanjem z omrežjem [22] 
 
7. Praktične meritve in simulacije pri uporabi združevanja nosilcev 
7.1 Prednosti ter pomanjkljivosti združevanja različnih frekvenčnih pasov v sistemih LTE-A 
V sistemih LTE lahko uporabljamo različne frekvenčne pasove, znotraj teh pasov pa lahko uporabljamo 
tudi različne širine frekvenčnih kanalov. Frekvenčni pasovi, ki so na voljo za uporabo v sistemih LTE, se 
nahajajo od nizkih frekvenc 450 MHz ter vse do visokih frekvenc 3700 MHz. Pasovne širine frekvenčnih 
pasov, ki se lahko uporabljajo v LTE, so točno določene in sicer 1,4, 3, 5, 10, 15 ter 20 MHz. Več kot 
20 MHz pasovne širine kanala namenjene za uporabo v LTE-ju tako lahko dosežemo le z združevanjem 
nosilcev znotraj različnih ali enakih frekvenčnih pasov, kjer največja širina enega frekvenčnega kanala 
znaša največ 20 MHz. V prihodnosti bo mogoče združiti do 5 različnih frekvenčnih pasov, največje skupne 
pasovne širine 100 MHz. Največkrat v praksi je uporabljen način združevanja ne-soležnih nosilcev znotraj 
različnih frekvenčnih pasov, saj operaterji v veliki večini nimajo na voljo frekvenčnega pasu, večjega kot 
20 MHz, v povezanem bloku za določen frekvenčni pas. Ta zmožnost ter raznolikost uporabe različnih 
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frekvenčnih pasov za potrebe LTE-A privede v praksi do združevanja zelo različnih pasov med operaterji. 
Nekateri operaterji združujejo zelo nizke frekvence z visokimi frekvencami, nekateri združujejo med 
seboj visoke frekvence s še višjimi, vse pa je odvisno seveda katere frekvence ima operater na voljo, kar 
se po svetu zelo razlikuje. Ker pa imajo nizke ter visoke frekvence tako prednosti kot slabosti, je zelo 
pomembno katere frekvenčne pasove med seboj združujemo, da dobimo čim boljši izkoristek 
frekvenčnih pasov ter najboljše razmere za uporabnika za doseganje čim večjih hitrosti in kapacitet zunaj 




















1 1920 – 1980 2110 – 2170 FDD 5, 10, 15, 20 2100 190 
2 1850 – 1910 1930 – 1990 FDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 1900 80 
3 1710 – 1785 1805 – 1880 FDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 1800 95 
4 1710 – 1755 2110 – 2155 FDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 1700 400 
5 824 – 849 869 – 894 FDD 1.4, 3, 5, 10 850 45 
6 830-840 875-885 FDD 5,10 850 45 
7 2500 – 2570 2620 – 2690 FDD 5, 10, 15, 20 2600 120 
8 880 – 915 925 – 960 FDD 1.4, 3, 5, 10 900 45 
9 1749,9 – 1784,9 1844,9 – 1879,9 FDD 5, 10, 15, 20 1800 95 
10 1710 – 1770 2110 – 2170 FDD 5, 10, 15, 20 1700 400 
11 1427,9 – 1447,9 1475,9 – 1495,9 FDD 5, 10 1500 48 
12 699 – 716 729 – 746 FDD 1.4, 3, 5, 10 700 30 
13 777 – 787 746 – 756 FDD 5, 10 700 −31 
14 788 – 798 758 – 768 FDD 5, 10 700 −30 
15 1900- 1920 2600-2620 FDD 5,10 2600 700 
16 2010-2025 2585-2600 FDD 5,10,15 2600 575 
17 704 – 716 734 – 746 FDD 5, 10 700 30 
18 815 – 830 860 – 875 FDD 5, 10, 15 850 45 
19 830 – 845 875 – 890 FDD 5, 10, 15 850 45 
20 832 – 862 791 – 821 FDD 5, 10, 15, 20 800 −41 
21 1447,9 – 1462,9 1495,9 – 1510,9 FDD 5, 10, 15 1500 48 
22 3410 – 3490 3510 – 3590 FDD 5, 10, 15, 20 3500 100 
23 2000 – 2020 2180 – 2200 FDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 2000 180 
24 1626,5 – 1660,5 1525 – 1559 FDD 5, 10 1600 −101,5 
25 1850 – 1915 1930 – 1995 FDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 1900 80 
26 814 – 849 859 – 894 FDD 1.4, 3, 5, 10, 15 850 45 
27 807 – 824 852 – 869 FDD 1.4, 3, 5, 10 850 45 
28 703 – 748 758 – 803 FDD 3, 5, 10, 15, 20 700 55 
29 N/A 717 – 728 FDD 3, 5, 10 700 N/A 
30 2305 – 2315 2350 – 2360 FDD 5, 10 2300 45 
31 452,5 – 457,5 462,5 – 467,5 FDD 1.4, 3, 5 450 10 
32 N/A 1452 – 1496 FDD 5, 10, 15, 20 1500 N/A 
33 1900 – 1920 TDD 5, 10, 15, 20 2100   
34 2010 – 2025 TDD 5, 10, 15 2100   
35 1850 – 1910 TDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 1900   
36 1930 – 1990 TDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 1900   
37 1910 – 1930 TDD 5, 10, 15, 20 1900   
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38 2570 – 2620 TDD 5, 10, 15, 20 2600   
39 1880 – 1920 TDD 5, 10, 15, 20 1900   
40 2300 – 2400 TDD 5, 10, 15, 20 2300   
41 2496 – 2690 TDD 5, 10, 15, 20 2500   
42 3400 – 3600 TDD 5, 10, 15, 20 3500   
43 3600 – 3800 TDD 5, 10, 15, 20 3700   
44 703 – 803 TDD 3, 5, 10, 15, 20 700   
nedoločeno 1915 – 1920 1995 – 2000 FDD   1900 80 
nedoločeno 1755 – 1780 2155 – 2180 FDD   1700 400 
v 
raziskovanju 1980 – 2010 2170 – 2200 FDD   2100 190 
Preglednica 7.1: Frekvenčni pasovi ter pasovne širine namenjene za uporabo v LTE FDD načinu [31] 
Nizke frekvence lahko zagotavljajo večjo pokritost z uporabo manjšega števila baznih postaj, saj se nižji 
radijski valovi širijo dlje v okolju, kot če bi hoteli zagotoviti enako pokritost z uporabo višjih frekvenc. Za 
izgradnjo mobilnega brezžičnega omrežja z manj baznimi postajami to pomeni občutno nižje stroške za 
operaterja. Pomembna prednost nizkih frekvenc je tudi, da zagotavljajo boljšo prodornost signala skozi 
predmete, kot so npr. stene. Rezultat je manj dušenja signala in s tem boljše pokrivanje s signalom 
znotraj zgradb. Na spodnji sliki 7.1 je s pomočjo simulacije prikazana razlika v pokrivanju z dvema 
različnima LTE frekvencama ob predpostavki, da je uporabljeno enako število baznih postaj, ki se 
nahajajo na enakih lokacijah. 
 
 
Slika 7.1: Razlika v pokritosti s signalom med LTE 800 MHz in LTE 2600 MHz [32] 
 
Iz tega razloga se je pri začetnih uvajanjih LTE omrežij v veliki večini držav kot osnovni LTE sloj uporabila 
frekvenca med 700 in 800 MHz, ki je zagotavljala kar najboljšo in največjo začetno pokritost prebivalstva. 
V Evropi se je tako pri večini operaterjev, z namenom čim večjega pokrivanja z LTE signalom, uporabilo 
nedavno opuščen televizijski 800 MHz frekvenčni pas (digitalna dividenda). Vendar pa se bo največja 
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uporaba mobilnih širokopasovnih omrežij dogajala v gosto naseljenih urbanih območjih, kjer bo 
potrebno ne samo zagotoviti dobro pokrivanje vendar tudi dobro prepustnost in zmogljivost omrežja. V 
ta namen se bo v prihodnosti za zagotavljanje zadostnih kapacitet dodajalo višje frekvenčne pasove k že 
obstoječemu začetnemu LTE sloju. Tako bo pri združevanju nosilcev za namene povečanja kapacitet ter 
seveda večjih uporabniških hitrosti zaradi narave dragocenega frekvenčnega spektra vedno prihajalo do 
združevanja nizkih ter višjih frekvenčnih pasov. Pri tem pa se pojavi problem, na kakšnem območju bo do 
združevanja LTE nosilcev v zgradbah ter zunanjih površinah med nizkimi in visokimi frekvencami s strani 
terminalov zaradi slabe prodornosti in uporabe visokih frekvenc sploh prihajalo, ter v kakšni meri to 
sploh ne bo mogoče in kako bo to vplivalo na končne uporabniške podatkovne hitrosti. Kakšne so 
praktične uporabniške hitrosti z oziroma brez uporabe združevanja nosilcev znotraj ter tudi zunaj stavb 
pri uporabi LTE-ja na različnih frekvencah? Vprašanje je tudi kakšne prednosti sploh ima združevanje 
nosilcev zaradi raznolike uporabe frekvenčnih pasov, ker smo zaradi narave frekvenčnega spektra vedno 
primorani združevati nizke ter visoke frekvence, če želimo čim boljši izkoristek, čim večje kapacitete ter 
zelo visoke vršne hitrosti za uporabnike. Za meritve in prikaz rezultatov so bili uporabljeni rezultati 
terenskih meritev, statistični podatki ter simulacije z uporabo radijskih planerskih orodij. 
 
Prednosti in slabosti uporabe nizkih ter visokih frekvenčnih pasov v brezžičnih omrežjih: 
Lastnosti nizkih frekvenc: 
 Odlična prodornost radijskega signala skozi zgradbe  
 Zagotavlja večjo pokritost z uporabo manjšega števila baznih postaj 
 Zaradi velike valovne dolžine potrebna večja fizična velikost antene (statika stolpov) 
 Pri nizkih spektrih imajo operaterji na voljo po navadi manjšo pasovno širino, s tem pa manj 
kapacitet, dosega se nižje podatkovne hitrosti 
 Draga cena frekvenčnega spektra 
 
Lastnosti visokih frekvenc: 
 Operaterji imajo po navadi na voljo večje pasovne širine pri višjih frekvencah, posledično več 
kapacitet, dosega se lahko večje hitrosti 
 Manjša fizična velikost anten zaradi majhne valovne dolžine 
 Ugodnejša cena frekvenčnega spektra 
 Gosta postavitev baznih postaj za zagotavljanje dobre pokritosti 
 Slaba prodornost signala skozi stene v zgradbe 
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Podatkovne hitrosti v stavbah so tako zelo odvisne od izbire frekvence. Na sliki 7.2 so prikazane 
povprečne hitrosti različnih frekvenčnih pasov, kot samostojnih frekvenčnih nosilcev ter v primeru 
uporabe združevanja dveh različnih nosilcev. Primerjava hitrosti je narejena tudi v primeru omrežja z 
nizko ter z visoko penetracijo LTE terminalov. Frekvenčni pasovi ter njihove širine, ki so uporabljene v 
spodnjem primeru, so trenutno najpogosteje uporabljeni pasovi v Evropskih LTE omrežjih. Uporabljene 
so naslednje vrednosti: 
 
LTE na frekvenci 800 MHz – 10 MHz pasovne širine 
LTE na frekvenci 1800 MHz – 20 MHz pasovne širine 
LTE na frekvenci 2600 MHz – 20 MHz pasovne širine 
 
Razvidno je, da se pri združevanju dveh nosilcev povprečna podatkovna hitrost znotraj stavb skoraj 
podvoji. Kot zanimivost se vidi iz grafov, da je pri uporabi samostojnega nosilca povprečna hitrost v 
stavbah med LTE 800 MHz in LTE 1800 MHz skoraj enaka, vendar ne smemo pozabiti, da pri naših 
meritvah uporabljamo na LTE 1800 MHz še enkrat večjo pasovno širino, tako bi v primeru enakih 
pasovnih širin dobili v enakem primeru približno za polovico manjšo podatkovno hitrost na višji 
LTE frekvenci. Hitrosti so odvisne tudi od obremenjenosti in zasedenosti omrežja, kjer se pokaže, da ima 
združevanje nosilcev zaradi širšega skupnega združenega spektra in s tem večjih kapacitet še večje 







Slika 7.2: Primerjava hitrosti znotraj stavb z uporabo različnih frekvenčnih pasov 
 
Kolikšna točno je uporaba združevanja nosilcev ter kakšne so podatkovne hitrosti znotraj stavb za enega 
samega uporabnika prikazuje spodnji graf hitrosti prenosa podatkov enega uporabnika v primeru 
uporabe različnih LTE frekvenc z oziroma brez uporabe funkcionalnosti združevanja nosilcev. Pri 
simulaciji se je uporabljala pasovna širina 10 MHz v primeru LTE 800 MHz ter 20 MHz v primeru LTE 
2600 MHz. Namenoma je bil za ta primer izbran zelo nizek ter zelo visok LTE frekvenčni pas, da bo razlika 
hitrosti in uporabe znotraj stavb še bolj očitna. V primeru združevanja nosilcev omenjenih dveh 
frekvenčnih pasov so rezultati simulacije pokazali, da je hitrost prenosa podatkov v 80 % območja znotraj 
stavb večja kot v primeru, če bi uporabljali samo posamezen ločen nosilec na enakih frekvenčnih pasovih. 
Izkazalo se je tudi, da visoke frekvence globoko v stavbah nad 80 % območja ne prodrejo in da lahko tako 
pokritost zagotavljamo samo z nizkimi LTE frekvencami, kot že omenjeno, ker vsebujejo daljšo valovno 





Slika 7.3: Primerjava med hitrostmi znotraj stavb z ter brez uporabe združevanja nosilcev 
 
Združevanje frekvenčnih pasov ima tako še vedno velik odstotek uporabnosti in prednosti pred uporabo 
samo enega LTE frekvenčnega pasu, v primeru uporabe znotraj zgradb. Uporaba združevanja nizkih z 
visokimi frekvenčnimi pasovi tako ni mogoča v območju 20 % pokrivanja zaradi slabših lastnosti visokega 
frekvenčnega spektra. V ostalih 80 % območja znotraj stavb pa je možno opaziti prednosti združevanja 
različnih nosilcev, saj uporabniki dosegajo občutno večje podatkovne hitrosti, kot v primeru uporabe 
samo enega frekvenčnega pasu.  
 
7.2 Primerjava LTE in LTE-A podatkovnih hitrosti na zunanjih površinah 
Za razliko pokrivanja znotraj stavb, se v primeru združevanja nosilcev pri meritvah podatkovnih hitrosti za 
enega uporabnika na zunanjih površinah koristi združitve nosilcev poznajo še bolj izrazito. Nemudoma, 
ko je terminalu dodeljen sekundarni nosilec, je hitrost prenosa tako v 99% pokrivanja območja večja, kot 
če ne bi uporabili združitve nosilcev. V primeru meritev podatkovnih hitrosti samostojnih nosilcev na 
zunanjih površinah ni opaziti velike razlike med uporabo visokih in nizkih frekvenc saj so hitrosti zelo 
primerljive v 60 % območja. Odstopanja v našem primeru nastajajo po večini samo zaradi uporabe 





Slika 7.4 Primerjava med hitrostmi na zunanjih površinah z ter brez uporabe združevanja nosilcev 
 
7.3 Meritve vršnih hitrosti pri uporabi združevanja nosilcev 
Meritve so potekale v komercialnem omrežju enega od slovenskih operaterjev, ki že ponuja tehnologijo 
LTE-A. Test se je izvajal z modemom znamke Huawai model E5186s-22s, ki podpira LTE kategorijo 6 
(teoretična največja prenosna hitrost na prvem sloju do 301,5 Mbit/s) [27]. Radijski vmesnik je bil 
sestavljen iz dveh FDD LTE nosilcev pasovne širine vsak po 20 MHz na frekvencah 1800 MHz (pas 3) ter 
2600 MHz (pas 7), kar po združitvi obeh nosilcev predstavlja skupno pasovno širino 40 MHz. Za 
generiranje prometa od strežnika do uporabniškega terminala je bil uporabljen program Iperf, ki 
omogoča generiranje prometa z uporabo uporabniškega datagramskega protokola (angl. User Datagram 
Protokol - UDP), s čimer lahko dosežemo višje vršne hitrosti, saj protokol ne zahteva povratnega 
potrjevanja paketov, kot v primeru, če bi uporabili prenosni kontrolni protokol (Transmission Control 





Slika 7.5: Praktični primer doseganja vršnih hitrosti pri LTE-Advanced 
 
Za potrditev, da se je pri zgornjem testu vršnih hitrosti res uporabljal LTE-A z združevanjem dveh nosilcev 
na omenjenih frekvencah, se je ob testu zajemal tudi potek sporočil na tretjem sloju. Pri podrobnejšem 
pregledu prvega sporočila “RrcConnectionReconfiguration” razberemo, da je bila poleg številke 
absolutnega radijskega frekvenčnega kanala EARFCN 1400 (LTE 1800 MHz) s strani terminala izmerjena 
tudi EARFCN številka kanala 3200 (LTE 2600 MHz). Za doseganje vršnih hitrosti do 300 Mbit/s, kot v 
našem primeru, je potrebna pasovna širina 40 MHz v primeru uporabe 2x2 MIMO ter 64 QAM 
modulacije. Pri našem testu smo torej potrebovali združitev dveh 20 MHz nosilcev, kar preverimo v istem 
RRC sporočilu pod “allowedMeasBandwidth” kjer je vrednost 100, kar pomeni 100 blokov vira, kar je 





Slika 7.6: Podroben pregled sporočila na tretjem sloju, kjer razberemo uporabljene LTE frekvence ter 
njihove pasovne širine 
 
V nadaljevanju poteka sporočil v drugem “RrcConnectionReconfiguration” sporočilu eNodeB obvesti 
uporabniški terminal, da naj doda sekundarno celico SCell z EARFCN frekvenco kanala 3200 in pasovno 
širino 100 blokov vira. Po uspešno dodanem sekundarnem nosilcu, prenos podatkov v smeri proti 
uporabniku poteka po obeh nosilcih simultano, kar je najbolj opazno pri znatnem povečanju podatkovne 
hitrosti. Po končanem prenosu uporabniških podatkov se sekundarna celica odstrani z namenom 








Sodobna LTE omrežja se razvijajo z izjemno hitrostjo, nove LTE izdaje prinašajo podporo vedno 
naprednejšim in kompleksnejšim funkcionalnostim, ki lahko zagotavljajo podporo vedno večjim 
zahtevam po vedno bolj odzivnih, hitrejših in zanesljivejših mobilnih širokopasovnih komunikacijah. V 
diplomski nalogi je predstavljena ena od pomembnejših funkcionalnosti naprednih sistemov LTE, ki 
omogoča združevanje več različnih frekvenčnih pasov. Prednosti združevanja dveh nosilcev v primerjavi z 
uporabo enega samega nosilca so podrobno grafično prikazane v primeru uporabe znotraj zgradb, na 
zunanjih površinah ter v primeru obremenjenosti omrežja.  
 
Z rezultati smo dokazali, da združevanje nosilcev znotraj zgradb s strani terminala ni vedno mogoče, saj v 
približno 20 % pokrivanja znotraj zgradb (odvisno tudi od izbire frekvenčnih pasov, ki jih združujemo) ne 
doprinese nobene prednosti v primerjavi z uporabniškimi hitrostmi brez uporabe te funkcionalnosti. 
Vendar pa v ostalih 80 % pokritosti znotraj zgradb nudi veliko boljšo uporabniško izkušnjo, večje 
uporabniške podatkovne hitrosti in kapacitete. Pokazalo se je, da se povprečne podatkovne hitrosti na 
tem območju pokrivanja skoraj podvojijo. V primeru omrežij z veliko penetracijo LTE terminalov se je 
izkazalo, da ima združevanje nosilcev zaradi širšega skupnega združenega spektra in s tem večjih 
kapacitet tudi večje razmerje med povprečno podatkovno hitrostjo, kot v primeru uporabe samo enega 
nosilca pri enaki obremenjenosti omrežja. 
 
Pri meritvah podatkovnih hitrosti na zunanjih površinah pa je prednost združevanja nosilcev še bolj 
razvidna, saj so prenosne hitrosti vedno višje, kot v primeru uporabe enega samega nosilca. 
 
S pomočjo testa vršnih podatkovnih hitrosti je bilo dokazano, da vsak uporabnik v komercialnih LTE-A 
omrežjih lahko doseže teoretično mejo, ki je določena s strani standarda. 
 
Ta raziskava se lahko v prihodnje, ko bodo omrežja to dopuščala, še razširi in sicer z združevanjem še več 
komponentnih nosilcev na še različnejših frekvenčnih pasovih in ne samo na dveh, kar je bilo v obdobju 
nastajanja tega zaključnega dela komercialno dostopno pri Slovenskih mobilnih operaterjih. Pri 
združevanju še več nosilcev, bi bile razlike v primeru ne uporabe združevanja s pomočjo meritev 
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